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E 0 maracuja

Letra e MUsica: Fabio Gelape Faleiro e Geovane Andrade

D G D
Pinta com cores fecundas a mata perdida
G i D
Frutos e flores exalam perfumes que a nos
Em C
Levam além do Divino sabor

_ Em C
E inspiracédo nos poemas de amor

C G C
E o maracuja... E o fruto da paix&o
G c6G . C.
E o maracuja... E minha inspiracéo

D G D
Brasileira espécie da flora que atrai atengéo

G D
De cientistas, poetas e musicos e dos agricultores
Em G
Do mais indefeso ao mais sabio e forte

Em C
Planta lendaria do Brasil Centro-Norte

D G D
Encontrado em vales, montanhas, ladeiras e serras

G D
No Bioma Cerrado e em outras terras brasileiras
Em c
Nobre componente da ecologia
Em c )
Suarara beleza transcende a poesia
D G . D
Fruto dourado que encanta a populacao
. .6 D _
Que cura, alimenta, € produto de exportacdo
Em ~ C
Que gera empredos, riqueza e renda

_Em i Cc
E da agricultura uma nobre oferenda



Apresentacéo

Este livro é um dos produtos cientificos da IV Reunido Técnica de
Pesquisas em Maracujazeiro (IV RTPM), realizada na Embrapa Cerrados, na
ocasiao da comemoracgéo dos seus 30 anos. Nesta reunido, foram discutidos
0s avancgos das pesquisas e 0s problemas técnico-cientificos atuais e futuros
do maracujazeiro, estimulando o intercambio de conhecimentos e a formacao
de novas redes de pesquisa para maximizar o uso dos recursos financeiros e
humanos, com beneficios para toda cadeia produtiva do maracuja.
Participaram da reunido mais de 25 instituicdes de pesquisa em maracujazeiro.

O tema Germoplasma e melhoramento genético do maracujazeiro,
devido a sua importancia estratégica atual e futura, foi escolhido para delinear
as discussdes da IV RTPM e a edicdo desta obra. As pesquisas envolvendo a
conservacdo e a caracterizacdo do germoplasma de maracujazeiro sao
essenciais para subsidiar o uso pratico dos recursos genéticos, e 0s
programas de melhoramento genético sao estratégicos para o
desenvolvimento de novas variedades para os sistemas de producédo do
maracuja. O avanco do conhecimento nessa area contribui, sobremaneira,
para a efetiva reducdo de perdas na lavoura e dos custos de producdo,
racionalizacdo do uso de insumos agricolas, aumento da produtividade,
garantindo maior competitividade e sustentabilidade da atividade agricola,
aumento de renda dos beneficiarios diretos e da geracao potencial de
empregos.



Neste livro, pesquisadores de renome nacional e internacional abordam
temas atuais e futuros relacionados aos programas de conservacgéo e uso de
germoplasma e aos programas de melhoramento genético do maracujazeiro.
Novas demandas com a finalidade de direcionar futuros trabalhos de pesquisa
também s&o levantadas. Para atender a tais demandas, fica clara, nos
diferentes capitulos do livro, a necessidade do envolvimento da iniciativa
publica e privada e a formacédo de redes de pesquisa interinstitucionais e
multidisciplinares.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Pinta com cores fecundas a mata perdida.
Frutos e flores exalam perfumes que a nds,
Bichos famintos que esperam guarida
Inquietos, sedentos por cheiro ou comida.
Movem perplexos, por que tal sabor,

Faz do maracuja, que é fruto e é flor

Que brota nas ramas de seus entrends
Para aplacar a fome e garantir a vida.

Geovane Alves de Andrade



IV reuniao tecnica de pesquisas em
maracujazeiro

Fébio Gelape Faleiro
Evie dos Santos de Sousa

Introducdo

s Reunibes Técnicas de Pesquisas em Maracujazeiro (RTPM)

sdo eventos tradicionais, em nivel nacional, onde séo

discutidos os avancos das pesquisas, 0s problemas atuais e
as perspectivas para novas pesquisas, objetivando a disseminacao rapida dos
resultados e a viabilizagado de solucbes tecnoldgicas para problemas que
exijam investigacao cientifica, garantindo a sustentabilidade da atividade
agricola, a abertura de novos mercados e a descoberta de novas
potencialidades da cultura do maracujazeiro. Nessas reunides, temas atuais e
de grande importancia sao discutidos, ocorrem a integracao e o intercambio
de conhecimentos entre profissionais envolvidos nas pesquisas em maracujazeiro
e novas demandas e perspectivas para as pesquisas sao identificadas.

Historico das reunides

Até o momento, foram realizadas trés Reunides Técnicas: a primeira, em
Cruz das Almas, BA, organizada pela Embrapa Mandioca e Fruticultura; a
segunda, em Londrina, PR, organizada pelo Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR); e a terceira, em Vicosa, organizada pela Universidade Federal de
Vicosa.
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Objetivos da IV RTPM

Na IV RTPM, foram mantidas a tradicéo e a importancia das Reunides
Técnicas ja realizadas. Nesta edicdo, foram discutidos os avancos das
pesquisas e os problemas técnico-cientificos atuais e futuros do
maracujazeiro, estimulando o intercambio de conhecimentos e a formagao de
novas redes de pesquisa para maximizar o uso dos recursos financeiros e
humanos, com beneficios para toda cadeia produtiva do maracuja.

A IV RTPM teve como objetivo geral discutir os avancos das pesquisas e
os problemas técnico-cientificos atuais e futuros do maracujazeiro no Brasil e
no mundo, estimulando o intercAmbio de conhecimentos, a formacgao de novas
redes de pesquisa e a identificacao de novas demandas para as pesquisas
visando a contribuigao cientifica para toda a cadeia produtiva do maracuja.

Estratégia e programacdo da IV RTPM

Para discutir os avancos da pesquisa, foram programadas 22 palestras
abordando o germoplasma do maracujazeiro no Brasil, o passado e o futuro
do melhoramento genético, a utilizagao do germoplasma nos programas de
melhoramento, na producao de mudas e na exploracao diversificada do
maracujazeiro como planta ornamental e medicinal. Techologias modernas da
genética quantitativa e molecular, como os marcadores moleculares, a
citogenética molecular e a transgenia também foram abordadas como
ferramentas para aumento da eficiéncia dos programas de conservacao,
caracterizacao e uso de germoplasma e dos programas de melhoramento
genético. A fisiologia do maracuja e os aspectos relacionados a auto-
incompatibilidade e a propagacdo vegetativa foram discutidos,
principalmente, com respeito as implicagcoes nos programas de melhoramento
genético. Aspectos taxonémicos de novas espécies, da protegao e registros
de novas variedades e da transferéncia de tecnologia foram também
discutidos.

Para a identificagdo de novas demandas da pesquisa e formacao de
redes de pesquisa, foi programado um workshop com a formagao de cinco
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grupos de trabalho envolvendo os temas germoplasma, melhoramento
genético, descritores, exploracdo diversificada, aspectos fitotécnicos dos
sistemas de producao do maracujazeiro. Os planos de acéo e as atividades do
projeto em rede “Caracterizacéo de germoplasma e melhoramento genético do
maracujazeiro assistidos por marcadores moleculares” foram discutidos e
identificadas as contribuicées de cada instituicao e de cada pesquisador no
cumprimento das metas e no aumento da eficiéncia das acées de pesquisa
relacionadas aos programas de conservacao e uso do germoplasma e de
melhoramento genético do maracujazeiro. Visitas técnicas as unidades
experimentais e ao banco de germoplasma de maracujazeiro da Embrapa
Cerrados também foram realizadas.

Principais  resultados

As discussoes, o intercambio de conhecimentos, a formacao de novas
redes de pesquisa e o levantamento de novas demandas para a pesquisa em
maracujazeiro contaram com a participagdo de aproximadamente 200
pessoas entre pesquisadores, professores, estudantes, extensionistas,
produtores; empresarios. Participaram do evento aproximadamente 25
instituicoes com tradicao em pesquisas em maracujazeiro como a Embrapa
Mandioca e Fruticultura, a Embrapa Cerrados, a Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, a Embrapa Transferéncia de Tecnologia, o Instituto
Agronémico em Campinas, a Empresa Mineira de Pesquisa Agropecuéria, a
Universidade Estadual do Norte Fluminense, a Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, a Universidade Federal de Vicosa, a Universidade Estadual
Paulista ‘Julio de Mesquita Filho”, a Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, a Universidade Federal do Parana, a Universidade Federal de Mato
Grosso, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina, a Universidade Federal de Lavras, a Universidade de Brasilia, entre
outras. Além das 22 palestras, foram inscritos e apresentados na reuniéao 20
trabalhos abordando as pesquisas atuais nos diferentes temas.

Como resultado das palestras e mesas-redondas, foi editado este livro
com os temas abordados durante a reuniao. Sao, ao todo, 26 capitulos com
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contribuicoes de pesquisadores de diferentes instituicées. Foi produzido,
também, um CD contento o projeto da IV RTPM e os contelidos das palestras
e dos trabalhos apresentados na reuniao. Como resultado do workshop, foram
identificadas novas demandas da pesquisa visando ao aumento da eficiéncia
dos programas de conservagao e uso do germoplasma e dos programas de
melhoramento genético; a abertura de novas potencialidades, com base na
exploragao diversificada do maracuja; e ao aumento da eficiéncia dos
sistemas de producéo, garantindo a competitividade e a sustentabilidade
econdmica e ambiental da cultura do maracujazeiro.

Conclusoes

As contribuicdes de cada participante, as abordagens multidisciplinares
e o envolvimento de mais de 25 instituicoes de pesquisa em maracujazeiro
garantiram uma programacao cientifica muito rica para que os objetivos da IV
RTPM fossem alcancados. Fica a boa perspectiva para a V RTPM a ser
realizada.



Cresce, enverdece, enobrece a latada esquecida.
Brota, rebrota e entorta o madeiro fiel.

Vai muito além do perfume e sabor,

E inspiracdo nos poemas de amor.

Deixa as abelhas roubarem seu mel.

Seu raro aroma transcende a poesia

E nobre componente da ecologia,

Uma vez cultivada, amada e protegida.

Geovane Alves de Andrade



Recursos genéticos de Passiflora

Francisco Ricardo Ferreira

Introducdo

producao de maracuja vem ganhando grande importancia no

Brasil, notadamente, a partir das ultimas trés décadas, o que

coloca o Pais numa situacao de destaque no ranking mundial.
De acordo com estimativas da ITI Tropicals (2005), a producdo mundial de
maracuja é de 640.000 toneladas, e o Brasil, como primeiro produtor, apresenta
aproximadamente 70% desse total. O Equador aparece em segundo lugar e a
Coldmbia em terceiro, com respectivamente 85.000 e 30.000 toneladas.

Atualmente, o maracuja é plantado em quase todos os estados
brasileiros, proporcionando economia e renda em inidmeros municipios, com
forte apelo social, jA que se destaca como uma cultura que requer uso
intensivo de méo-de-obra. Nao obstante essa pujanca da cultura, a pesquisa
ndo tem acompanhado esse crescimento de forma adequada, principalmente,
em relacdo ao melhoramento e a obtencéo de variedades. Apenas nos ultimos
anos, tem sido lancado algum material melhorado.

As pragas, notadamente aquelas que afetam o sistema radicular, como
a morte prematura de plantas, entre outras, assim como os insetos, constituem
0s principais entraves para a cultura do maracuja, constituindo, muitas vezes,
fator limitante. Além disso, as dificuldades na obtencdo de sementes
selecionadas de variedades e de hibridos com boas caracteristicas
agrondmicas requerem esfor¢o concentrado em melhoramento genético.
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Por sua vez, a matéria-prima para alimentar os programas de
melhoramento é a variabilidade genética, disponivel nos bancos de
germoplasma que, neste caso, é bastante modesta, tanto em ambito
internacional quanto no nacional, apesar de as fontes de recursos genéticos
disponiveis na natureza serem muito amplas. Neste trabalho, procurou-se
mostrar esse paradoxo, qual seja, ampla variabilidade natural, com pequena
representatividade de recursos genéticos disponiveis nos bancos de
germoplasma, propondo acdes emergenciais para reverter essa situacgao,

resgatando essa variabilidade e colocando-a a disposicdo da pesquisa.

Variabilidade e recursos genéticos

Vérios autores, entre eles Ferreira & Oliveira (1991) descrevem a ampla
variabilidade genética existente no género Passiflora. Ferreira (1998), Castellen
et al. (2005) destacam que, grande parte dessa variabilidade esta dispersa no
territdrio brasileiro, o que coloca nosso palis entre um dos principais centros
de diversidade genética desse género. Vieira & Carneiro (2004), compilando
dados do IPGRI, relacionam mais de 50 espécies de Passiflora que séo
cultivadas ou apresentam potencial comercial, destacando a origem e as
formas de utilizacdo, além do status de cultivo de cada uma delas.

Tendo em vista 0 grande numero de espécies de Passiflora existente,
aliada as diferentes formas de utilizacado (muitas sdo comestiveis), é notéria a
expressiva variabilidade genética interespecifica, além da enorme variabilidade
intra-especifica que ocorre naturalmente.

Lamentavelmente, a erosao genética que vem ocorrendo nas espécies
de Passiflora € significativa, sobretudo, devido a agdo antropica quer seja para
a expansdao da fronteira agricola, quer seja pelo crescimento industrial, como
construcao de hidrelétricas, rodovias, industrias. Castellen et al. (2005) relatam
que as florestas tropicais que antes ocupavam grandes extensdes continuas,
com a devastacdo decorrente do crescente processo de urbanizacdo e
expansdo das atividades agricolas, ficaram restritas a pequenos e esparsos
fragmentos. Ultimamente, varios estudos tém demonstrado 0s riscos inerentes
desse processo de fragmentacéo florestal, tais como: reducéo na diversidade
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e no tamanho populacional das espécies animais e vegetais, aumento dos
niveis de endogamia nas populacdes e modificacfes nas interacdes bidticas
como polinizacdo, dispersdo de sementes, predacdo e herbivoria. Diante
disso, o resgate e a conservacdo de germoplasma autéctone em colecdes e
bancos de germoplasma séo imperativos, assim como é recomendavel a
introducé@o de material proveniente de outros paises.

Em consequéncia da escassez de pesquisa nessa area, muitas das
espécies de Passiflora sdo ainda desconhecidas e outras estdo em processo de
domesticacao. Alias, Ford-Lloyd & Jackson (1986) relatam que, a domesticacao
das plantas é o resultado da inteligéncia humana em conduzir o processo
evolutivo dirigido ao habitat que o homem criou, ja Wet & Harlan (1975) destacam
que a variabilidade genética inicialmente era explorada pela intuicdo, mas, com
base nos conhecimentos acumulados ao longo das geracdes, esse patriménio
genético passou a ser cada vez mais utilizado, o que provocou amplas
mudancas fenotipicas, a fim de que as plantas atendessem as necessidades do
homem. Seguindo essa l6gica, algumas espécies, como por exemplo, Passiflora
alata tém sido recentemente incorporadas ao processo produtivo, ocupando
importantes nichos de mercado.

Colecbes e bancos de germoplasma

Na Tabela 1, mostram-se os dados compilados a partir dos inventarios
realizados pelo Gulick & Van Sloten (1984), Bettencourt (1992) e IPGRI (2002,
2005) das colec¢des mundiais de germoplasma de Passiflora. De maneira geral,
tanto para o nimero de cole¢8es por pais quanto para o nimero de acessos nas
colegdes houve incremento continuo no periodo estudado. H& de se destacar
que, no levantamento de 1999, foram consideradas apenas colecbes de
Passiflora edulis.

Os paises que tiveram maiores incrementos nos acervos de
germoplasma séo: Brasil, Coldmbia, Equador e Peru. Os Estados Unidos da
América apresentaram, no ultimo inventario de 2004, apenas uma cole¢éo
com numero reduzido de acessos em contraposi¢cdo a numeros elevados
apresentados nos levantamentos anteriores.
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Tabela 1. ColegBes e acessos de Passiflora spp. mantidos em diversos paises,
mostrando os levantamentos realizados pelo IPGRI.

Pais 19984 1992 1999* 2004

Col. Acessos Col. Acessos Col. Acessos Col. Acessos

Africa do Sul 1 5 1 7 1 4 1 7
Argentina - - - - - - 1 2
Bolivia - - - - - - 1 1
Australia 1 14 1 14 1 14 - -
Brasil 1 20 4 165 5 153 9 391
Camardes 1 2 1 2 1 2 1 2
Chile - - 1 2 - - 1 2
Colémbia 1 7 1 7 1 41 2 104
Costa Rica 1 12 1 13 2 7 3 27
Cuba 1 4 1 4 1 2 1 4
Cyprus - - 1 1 1 1 1 1
Equador 1 8 2 16 1 1 3 370
Filipinas 1 6 1 6 1 3 1 6
Franca - - 2 34 1 5 2 34
Gana - - 1 1 1 1 1 1
Honduras - - - - 2 2 2 3
Israel - - - - - - 1 3
Jamaica 1 16 1 16 - - 1 16
Malawi 1 3 1 3 - - 1 3
México - - - - 1 2 1 2
Nicaragua - - 1 5 - - - -
Panama - - - - 1 1 1 2
Papua Nova Guiné 1 2 1 2 - - 1 2
Peru 1 16 1 16 1 16 5 174
Portugal - - - - 1 2 2 3
Quénia - - 1 2 - - 2 21
Santa Lucia - - - - 1 8 1 8
Seycheles - - - - 1 3 1 3
Suriname - - - - - - 2 4
Taiwan - - 2 8 2 4 2 8
Uruguai - - - - - - 1 1
USA 2 215 3 211 3 103 1 30
Total 15 330 29 540 30 375 53 1235

Fonte: Gulick & Van Sloten (1984); Bettencourt (1992); IPGRI, 1999 e 2004.
*Somente Passiflora edulis.

Nao € por acaso que o Brasil e 0 Equador, maiores produtores mundiais
de maracuja, ostentam os maiores acervos de germoplasma, com mais de
60% dos acessos das cole¢des internacionais catalogadas.

Analisando os totais de colecdes e acessos, nota-se que houve
| incrementos significativos nestas duas décadas estudadas. Atualmente,
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existem mais de 50 colecBes de germoplasma de Passiflora espalhadas pelo
mundo as quais mantém mais de 1200 acessos, incluindo, obviamente, as
duplicatas. Embora haja crescimento do niumero de colecdes assim como do
namero de acessos, pode-se constatar que 0 acervo de recursos genéticos de
Passiflora ainda é muito pequeno e que acdes de coleta e intercambio, aliadas
aos processos de conservacao de germoplasma devem merecer prioridade
nas pesquisas com essa cultura.

Dados compilados por Ferreira (2002) mostram, na Tabela 2, oito
colecBes de germoplasma de maracujd no Brasil. As maiores e melhores
colecdes estdo no Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR, no Instituto
Agronémico do Estado de S&o Paulo - IAC, na Universidade Estadual Paulista
- UNESP, Campus de Jaboticabal e na Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical. Essas colecdes séo mantidas no campo e em forma de sementes.
Elas tém sido parcialmente caracterizadas e avaliadas e, via de regra, séo
utilizadas nos programas de melhoramento genético. Cunha (1999) detalha
como as plantas sdo mantidas no BAG da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical.

Tabela 2. Cole¢des de Germoplasma de Passiflora existentes no Brasil em 2002.

Espécies Acessos Instituicdo Cidade/UF
Passiflora edulis 20 60 UNESP/FCAVJ Jaboticabal,SP
Passiflora sp (19) 40 UNESP/FCAVJ Jaboticabal,SP
Passiflora edulis 2 UNESP/FCA Botucatu,SP
Passiflora sp. 1 UNESP/FCA Botucatu,SP
Passiflora edulis 70 101 IAPAR Londrina-PR
Passiflora sp. 31 IAPAR Londrina-PR
Passiflora edulis* 20 45 Embrapa Mandioca e Fruticultura Cruz das Almas-BA
Passiflora sp.* 25 Embrapa Mandioca e Fruticultura  Cruz das Almas-BA
Passiflora edulis 37 75 IAC/EEJ Jundiai-SP
Passiflora sp (21) 38 IAC/EEJ Jundiai-SP
Passiflora sp. 22 EBDA Conc. Almeida-BA
Passiflora edulis 1 14 UESB V. da Coquista-BA
Passiflora sp. 13 UESB V. da Coquista-BA
Passiflora sp. 6 EMCAPA C. ltapemirim-ES

Fonte: Ferreira, (1999); *Atualizado pelo autor.
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Em um amplo levantamento realizado recentemente, apresentado na
Tabela 3, mostrando o niumero de acessos por espécie, verifica-se que 0
acervo de germoplasma de Passiflora mantido no Brasil consta de 67 espécies
e 599 acessos distribuidos em oito colecdes. A semelhanca do que acontece
em ambito internacional, tem ocorrido aumento dos acervos nacionais,
todavia, aquém daquele esperado e desejado.

Tabela 3. NUmero de acessos por espécies nas cole¢cfes de germoplasma de
Passiflora no Brasil.

Espécie CNPMF UNESP IAPAR IAC CPAC ESALQ UENF UFRRJ Total
P, actinia Hook. - - 1 4 2 - - - 7
P alata Curtis 3 3 13 8 18 19 - 1 65
P ambigua Hemsl. - - - 1 - - R R 1
P amethystina J.C. Mikan 1 - 1 2 2 14 - - 20
P. auriculata Kunth - - - 1 - - - - 1
P. bahiensis Klotzsch - - - 1 - - - - 1
P. biflora Lam. 1 - - - - - - - 1
P caerulealL. - 1 2 3 2 13 1 1 23
P. capsularis L. - 2 1 - 1 - - - 4
(= P, hassleriana Chodat.)
P cerasinaH. Annonay & 1 - - - - - - - 1
Feuillet
P. cerradense Sacco 1 - - - - - - 1
P, cincinnata Mast. 3 5 1 2 1 7 1 1 21
P coccinea Aubl. 1 2 1 2 4 - 1 11
P. coriacea Juss. - - - 1 - 4 - - 5
P. edulis Sims 4 2 2 20 2 - 1 - 31
(maracuja-roxo)
P. edulis Sims 15 4 30 20 12 - 2 1 84
(maracuja-amarelo)
P. eichleriana Mast. - 1 - - - - - - 1
P. foetida L. 1 1 1 4 2 5 1 1 16
P. galbana Mast. 1 - - - 1 - 2 4
P. gardneri Mast. 1 - - 1 - - - - 2
P. gibertii N. E. Br. 2 1 2 2 1 8 2 1 19
P. glandulosa Cav. - - - - 1 - 1
P. haematostigma Mart. - - - - 1 - - - 1
ex Mast.
P hypoglauca Harms - - - - 1 - R R 1
PincarnatalL. - 1 - - 1 R R R 2
P. laurifolia L. 1 2 1 3 2 2 1 - 12
P. leptoclada Harms - 1 - - - - - 1
P ligularis Juss. 1 - 1 1 - - - - 3
P. loefgrenii Vitta - - - 2 - - - - 2
P malacophylla Mast. - - 1 - - 1 R 2
P. maliformis L. - - 1 - - 7 - - 8
P. mansoi (Mart.) Mast. - - - - 1 - - - 1
P. micropetala Mart. ex 1 2 - 1 - - - - 4
Mast.
P. miersii Mast. - - - - 1 2 - - 3
Continua...
.
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Tabela 3. Continuagéo.

Espécie CNPMF UNESP IAPAR IAC CPAC ESALQ UENF UFRRJ Total
P misera Kunth - - 1 - - 2 3
P. morifolia Mast. 1 1 - 1 1 4 1 9
P. mucronata Lam. 1 - - 3 4 - 2 10
P nitida Bonpl. ex Kunth 1 1 3 18 1 24
P odontophylla Glaziou ex - - - 1 - 1
Harms

P. palmeri Rose 1 - - - - - 1
P. pentagona Mast. 1 - - - 1 2
P, picturata Ker Grawl. 1 - - - - 1
P pilosaDC. 1 - - - - - 1
P, pilosicorona Sacco - - - - 1 - - 1
P, platyloba Killip 1 - - - - - - - 1
P. pohlii Mast. 1 - - 2 - 7 - 10
P quadrangularis L. - - 1 - 2 - - 3
(=P macrocarpa Linden

ex Mast.)

PrubralL. 1 - - - - 1
P serrato-digitata L. - - 1 1 - 2
P. setacea DC. 1 2 2 2 3 - 10
P, setulosa Killip - - - 1 - - - 1
P, sidifolia M. Roem. - - - 2 1 - 3
P. speciosa Gardner - - - - 2 - - 2
P suberosal. 1 2 2 2 1 31 - 39
P. subrotunda Mast. 1 1 - 1 2 - - 5
P, tenuifila Killip 1 - - 2 1 - 4
P, tricuspis Mast. 1 1 - 2 1 - 5
P, triloba Ruiz & Pav. - - - 1 - - 1
exDC.

P, tripartita (Juss.) Poir. 1 - 1 - - 1 - - 3
(= P. mollissima (Kunth)

L. H. Bailey)

P vespertilio L. 1 - - - - - - - 1
P villosa Vell. - - - - 2 - - - 2
P, vitifolia Bonpl. ex 1 - - 1 - - - - 2
Kunth

P watsoniana Mast. 1 - - - - - - - 1
Passiflora spp. 24 1 10 5 46 - - 2 88
Total: 63 espécies 80 37 76 108 145 124 20 9 599

Fonte: Informagédo pessoal dos Curadores/Mantenedores das colecdes: Milene da Silva
Castellen, Jodo Carlos de Oliveira, Neusa Maria Colauto Stenzel, Luis Carlos Bernacci, Nilton
Tadeu Vilela Junqueira, Fabio Gelape Faleiro, Maria Lucia Carneiro Vieira, Telma Nair
Santana Pereira, Marco Antonio da Silva Vasconcellos.

Comparando os dados da Tabela 2 com os da Tabela 3, nota-se que,
embora o numero de colecdes (oito) tenha-se mantido constante, as
instituicbes mantenedoras das cole¢fes ndo sédo as mesmas, ou seja, algumas
instituicGes que tinham colecdes néo as tém mais, e outras que ndo aparecem
no inventario de 2002, estéo presentes neste Ultimo levantamento. Além disso,
algumas colec¢des importantes como a do IAPAR e a da UNESP Campus de
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Jaboticabal tiveram seus acervos reduzidos esta Ultima, principalmente, por
problemas fitossanitarios.

Deve-se ressaltar que a colecao da Embrapa Cerrados, a que apresenta
maior nimero de acessos, inclui hibridos do programa de melhoramento. Esta
cole¢cdo, a da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical e a do Instituto
Agronémico do Estado de Sao Paulo (IAC) sdo as que apresentam maior
numero de espécies, respectivamente, 36, 34 e 33. A colecdo da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da USP (ESALQ), com 14 espécies, €
a que apresenta maior variabilidade intra-especifica nas espécies silvestres. As
colecdes do IAC e do Instituto Agronémico do Estado do Parana (IAPAR)
apresentam grande numero de acessos de P. edulis, sendo que no IAPAR esta
a maior colecédo de maracuja-amarelo (P. edulis f. flavicarpa) e, no IAC, a maior
colecé@o de maracuja-roxo (P. edulis f. edulis).

Como era esperado, 0 maior nimero de acessos das cole¢des € de P
edulis, sendo a grande maioria de maracuja-amarelo (P. edulis f. flavicarpa),
espécie mais cultivada no Pais. Existem outras espécies que estao entrando no
sistema produtivo ou em processo de domesticagcdo que apresentam nimeros
expressivos de acessos, tais como: P, alata, P. suberosa, P. nitida, P. caerulea, P
amethystina e P. giberti.

De maneira geral, as cole¢cBes sdo conservadas no campo, em casa de
vegetacdo/telado ou sob a forma de sementes em camaras frias e geladeiras.
A ESALQ dispde de protocolo para conservacdo de germoplasma de
Passiflora in vitro (Vieira & Carneiro, 2004).

Na Tabela 4, pode-se observar a movimentacdo de germoplasma de
maracuja, realizada pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Nos
ultimos 25 anos, foram importados 74 acessos de diversas espécies de
Passiflora, exportados 140 acessos, e o transito interno movimentou 401
acessos. Ao todo foram movimentados 615 acessos nestas duas décadas e
meia. H& de se destacar que foi exportado o dobro do que se importou, o que
pode ser explicado pelo fato de grande parte das espécies de Passiflora de
interesse econdmico/social ser nativa do Brasil e, neste caso, o Pais tem mais
a oferecer do que a receber. Ndo obstante ser essa a realidade, ou seja, no
Brasil existe enorme variabilidade genética de Passiflora na natureza, é
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importante buscar enriquecer nosso acervo de recursos genéticos de
Passiflora com material importado, além de, obviamente, desenvolver um
programa sistematico de resgate do material autoctone.

Ainda na Tabela 4, pode-se observar que, nos ultimos trés a quatro
anos, houve diminuicdo drastica na movimentacdo de germoplasma de
Passiflora, sobretudo, no intercambio internacional. Isso é reflexo da legislacéo
em vigor que tem restringido 0 acesso e o intercambio dos recursos genéticos
de maneira geral, e, em especial, do maracuja que apresenta varias espécies
nativas do Brasil.

Tabela 4. Germoplasma de Passiflora movimentado na Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, no periodo de 1981 a 2005.

Ano Importacao Exportacéo Transito interno Total
1981 2 13 24 39
1982 6 13 2 21
1983 6 12 23 41
1984 0 7 11 18
1985 2 0 1 3
1986 1 0 5 6
1987 0 3 0 3
1988 0 15 1 16
1989 0 0 1 1
1990 0 0 12 12
1991 12 0 48 60
1992 0 13 61 74
1993 0 10 33 43
1994 0 3 17 20
1995 0 2 21 23
1996 1 17 16 34
1997 15 0 43 58
1998 0 2 3 5
1999 8 4 12 24
2000 0 19 25 44
2001 12 0 21 33
2002 1 7 10 18
2003 8 0 0 8
2004 0 0 11 11
2005* 0 0 0 0
Total 74 140 401 615

Fonte: Banco de dados (SIBRARGEN) da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.
*Dados obtidos até 24/10/2005.
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Conclusdes

Nao é por acaso que o Brasil € o maior produtor mundial de maracuja,
pois, aliado a outros importantes fatores, existem, no Pais, as maiores e
melhores cole¢bes de germoplasma de Passiflora do mundo, o que da
sustentabilidade a essa pujante agroindUstria brasileira. Embora o Brasil tenha
essa posic¢do privilegiada, quando comparado aos demais paises em termos
de recursos genéticos, verifica-se que ha, ainda, um longo e urgente caminho
a percorrer, notadamente, em relagdo ao resgate e a conservacdo de
germoplasma.
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Oh fruto sagrado que caiu do céu!
Vegetal tesouro por onde encontrado!
Planta genuina do nobre Cerrado.
Generosa espécie espalhada ao léu

Por vales, montanhas, ladeiras e serras.
Que tanto valoriza as brasileiras terras.
E o vinho dourado do irm&o que labora
Este tdo amado género passiflora.

Geovane Alves de Andrade
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Introducéo

O maracuja-amarelo é cultivado em quase todo o territério nacional,
destacando-se como principais produtores os Estados da Bahia, Sergipe, Sdo
Paulo, Para e Minas Gerais. O Brasil é, atualmente, o maior produtor mundial
desse maracuja, tendo cultivado 34.778 ha em 2002 (Agrianual, 2004). Isso
representa mais um ciclo de retracdo da &rea cultivada no Pais, uma vez que,
em 1996, por exemplo, estimava-se que 44.000 hectares fossem ocupados
com maracujé. Entre outros fatores, as varias moléstias que afetam a cultura e
a inexisténcia de cultivares resistentes despontam como as causas mais
significativas.

Algumas espécies ndo cultivadas tém acenado com contribuicfes
importantes ao melhoramento genético por apresentar resisténcia a doengas
ou a pragas, longevidade, maior adaptacéo a condi¢des climaticas adversas,
periodo de florescimento ampliado, maior concentragdo de componentes
quimicos interessantes para a indUstria farmacéutica e outras potencialidades,
quase todas, ainda, inexploradas. Entre essas, destacam-se P. setacea,
P cincinatta, P caerulea, P. incarnata, P maliformis, P. foetida, P. nitida e
P quadrangularis.

No entanto, a utilizagdo da ampla diversidade genética dentro do
género Passiflora, em funcao do elevado nimero de espécies nele presente,
ainda tem sido pouco explorada, inclusive, no Brasil onde se localiza o maior
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centro de dispersdo geografica do maracuja. Apesar dessa condicdo
privilegiada quanto aos recursos genéticos de Passiflora, a maioria dos
hibridos interespecificos obtidos apresenta problemas de desenvolvimento,
esterilidade masculina, baixa viabilidade polinica ou dificuldade em florescer
(Meletti & Briickner, 2001). Por isso, a hibridagao interespecifica ndo tem sido
explorada adequadamente em nenhum programa de melhoramento, em nivel
mundial (Nakasone & Paull, 1999). Outras técnicas de melhoramento tém sido
bem-sucedidas em desenvolver novas cultivares mais produtivas, homogéneas
e que atendam os interesses dos dois segmentos de mercado atualmente
dominantes: frutas frescas e agroindustria.

Os resultados séo apresentados a seguir. No entanto, nenhuma dessas
cultivares possui resisténcia genética a moléstias. Com o advento da
biotecnologia e o desenvolvimento de técnicas mais precisas de manipulacéo
de genes, a possibilidade de incorporacdo dos genes de resisténcia a virose
ou a bacteriose, por exemplo, seria ampliada significativamente. A
transformacéo genética vem sendo bastante pesquisada ultimamente, com
relatos de sucesso, 0 que tem transformado também o panorama do
melhoramento genético do maracujazeiro.

Recursos genéticos

Para estabelecimento de um programa de melhoramento de Passiflora,
€ desejavel a criacdo e a manutencéo de Bancos de Germoplasma (BAGs) ou
no minimo colec¢des de trabalho, compostos do maior niUmero de espécies
possivel.

No Brasil, a preservacdo de germoplasma tem sido feita em BAGs
(Bancos Ativos de germoplasma), a maioria deles instalada e mantida por
instituicbes publicas de pesquisa. Os principais BAGs nacionais estédo
localizados na UNESP, em Jaboticabal (SP); no Instituto Agronémico, em
Campinas (SP); no IAPAR, em Londrina (PR); na Embrapa Cerrados/UnB, em
Planaltina (DF); na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das
Almas (BA), na UESB, em Vitéria da Conquista (BA) e no Instituto Plantarum,
em Nova Odessa (SP). Todos trabalham com escassez de recursos para



Melhoramento genético do maracuja: passado e futuro

manutencdo das espécies. A necessidade de areas amplas nem sempre
disponiveis, compativeis com o espacamento recomendado, que exigem
bastante mao-de-obra qualificada, tem levado alguns pesquisadores a fazer
manutencdo de germoplasma com a colaboracdo de produtores-elite, em
troca de assisténcia técnica especializada.

Muitas espécies dessas colecdes tém sido caracterizadas (Meletti et al.,
1992, 1997) e/ou perdidas, devido a condi¢des climaticas adversas em
algumas regifes e a incidéncia de patdgenos limitantes em outras. Por isso,
parte dessas colecdes vem sendo mantida na forma de sementes, em camaras
frias e secas. Os campos séo reinstalados periodicamente, quando ha
necessidade de rejuvenescimento dos estoques, conforme a espécie em
questdo. Procura-se reduzir o custo e a mao-de-obra envolvida na manutencao
permanente dos campos que passam a conter apenas as cole¢cdes de
trabalho. Isso ndo tem sido visto como solucao adequada, mas um paliativo.
No caso de P edulis, em que a vida util da semente tem sido considerada de
apenas um ano, esse método néo traz vantagens (Meletti & Brtickner, 2001).

Algumas espécies tém sido mantidas in vitro, mediante técnicas de
cultura de tecidos. H& equipes integradas por profissionais especializados em
desenvolver as técnicas necessarias ao estabelecimento de cada espécie,
com aplicacdo imediata, reducao de custo e necessidade minima de espago,
0 que tem feito com que essa técnica venha ganhando forca e adeptos entre
0s mantenedores dos BAGs nacionais (Otoni et al., 1995; Passos, 1999;
Passos et al., 2002a, 2002b; Passos et al., 2004).

Mais recentemente, trabalhos de criopreservacdo de sementes de
Passifloraceas estdo sendo desenvolvidos, visando a manutencdo da
diversidade das espécies por um tempo mais longo, na forma de sementes, a
fim de reduzir os custos e as perdas comuns aos BAGs (Meletti et al., 2004).
Nesse caso, 0 mais importante € verificar as condicbes das sementes ap6s
submisséo a temperaturas tdo baixas, de forma a garantir sua viabilidade e a
manutenc¢éo das caracteristicas genéticas das espécies.
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O comportamento das espécies ndo cultivadas em relacdo aos
principais patégenos vem sendo estudado h& mais de duas décadas, tendo
sido um dos primeiros aspectos observados e relatados pelos primeiros
pesquisadores da cultura. Em funcao do grande nimero de patdégenos que
afetam a cultura do maracuja (virus e bactérias, além das doencas radiculares),
que atualmente ndo dispbe de controle quimico satisfatorio, busca-se a
incorporacdo de resisténcia genética advinda de espécies relacionadas. A
resisténcia a bactéria Xanthomonas campestris pv. passiflorae foi encontrada
em Passiflora setacea, P. giberti, P. foetida, P. laurifolia e P maliformis (Kuroda,
1981; Barbosa, 1995). P suberosa, P. incarnata, P macrocarpa e o chamado
maracuja-mirim mostraram resisténcia ao virus do mosaico do maracuja-roxo
(Oliveira et al., 1994). Resisténcia a Fusarium oxysporum f. passiflorae foi
encontrada em P, giberti (Oliveira, 1987), P. alata (Yamashiro e Landgraf, 1979)
e P caerulea (Grech e Rijkenberg, 1991). P caerulea mostrou também
resisténcia a Phytophthora (Grech & Rijkenberg, 1991). Resisténcia ao
nematdide Meloidogyne incognita foi encontrada em P. caerulea, P. edulis, P
cincinatti e P macrocarpa (Klein et al., 1984, Silva Jr. et al., 1988).

Outro problema da manutencdo de espécies selvagens é a
desuniformidade na germinacao de suas sementes. Nao se conhece o periodo
de viabilidade da maioria delas e para aquelas em que ele é conhecido,
observa-se longo periodo de dorméncia, natural ou induzida que impede a
obtencéo de material de propagacao em quantidade suficiente para a maioria
dos estudos necessarios. Diferentes métodos de quebra de dorméncia devem
ser empregados, visando & maior e & melhor utilizacdo das sementes das
espécies ndo comerciais (Meletti et al., 2002).

Conforme as condi¢des ambientais, os resultados sao distintos. Em
Jaboticabal, por exemplo, Oliveira & Ruggiero (1998) citam que sementes
recém-colhidas de Passiflora nitida germinaram menos de 1%, alcancando
25% aos trés meses e 44,5% aos seis meses. Em Campinas, essa espécie
germina somente na primavera-verao, com indices nunca superiores a 40%.
Em Manaus, esses autores fazem referéncia a germinacgéo rapida, sendo que
aos 10 dias de armazenamento, observou-se 83% de germinagdo. Como essa
espécie é da regido amazbnica, certamente, a temperatura é fator decisivo
para a germinagéo das sementes.
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Objetivos do melhoramento genético

O melhoramento do maracujazeiro tem diversas finalidades, em funcao
do produto a ser considerado (fruto, folhas ou sementes) e da regido de
cultivo. Em linhas gerais, a produtividade, a qualidade dos frutos, a resisténcia
a doencas, aos nematdides e a viroses, mais a alta taxa de vingamento dos
frutos tém sido os principais objetivos, porque o melhoramento esta dirigido
ao fruto, o produto mais significativo do mercado nacional. A sele¢cdo de
plantas produtoras de folhas maiores ou com maior concentracdo de
passiflorina para a industria farmacéutica ainda é incipiente, assim como a
possibilidade de utilizacdo das sementes de algumas espécies como matéria-
prima para extragdo de compostos quimicos de uso medicinal.

Por isso, 0 melhoramento genético do maracujazeiro, no Brasil, esta
diretamente relacionado ao fruto seja no aspecto produtividade, seja no de
qualidade. Em termos de qualidade, considera-se que uma variedade in natura
desenvolvida para o mercado deve apresentar frutos grandes e ovais, a fim de
conseguir boa classificacdo comercial. Deve ter boa aparéncia, ser resistente
ao transporte e a perda de qualidade durante o armazenamento e a
comercializacdo. Se desenvolvido para a agroindUstria, 0 maracuja precisa ter
casca fina e cavidade interna completamente preenchida, o que Ihe confere
maior rendimento em suco. Deve apresentar, também, maior acidez,
coloracao constante e alto teor de soélidos sollveis, acima de 13° Brix (Oliveira
et al., 1994). Atualmente, além dessas caracteristicas, a tolerancia aos
principais patégenos tem sido uma urgéncia a ser acrescentada, sob pena de
reducdo drastica nas areas cultivadas.

Assim sendo, o principal objetivo dos programas de melhoramento, no
Brasil, € a incorporacao de resisténcia a moléstias nas atuais cultivares ou
desenvolvimento de outras com alguma tolerancia a elas, sendo que a virose
do endurecimento dos frutos e a bacteriose (causada por Xanthomonas
campestris pv. Passiflorae) tém sido as mais importantes. Ja foi constatada
variabilidade entre as espécies de maracujazeiro e mesmo dentro da espécie
maracuja-amarelo no tocante a resisténcia a essa bacteriose (Kuroda, 1981;
Barbosa, 1995; Leite Jr. et al., 1999). Para essas duas graves moléstias, a




W

Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

transformacéo genética, mediada por Agrobacterium tumefasciens, e a fusao
de protoplastos tém sido os caminhos mais pesquisados atualmente, visando
aincorporacao de genes de resisténcia.

A transformacédo genética do maracuja (P edulis), mediada por
Agrobaterium tumefaciens, foi relatada inicialmente por Manders et al. (1994).
Essa técnica permite a incorporacao de genes responsaveis por caracteristicas
agrondmicas desejaveis, como os relacionados a resisténcia a insetos, fungos,
bactérias e virus, provenientes de outras espécies de Passiflora ou mesmo de
espécies botanicamente distantes. Um exemplo do potencial benéfico dessa
tecnologia é a incorporacdo de resisténcia ao virus do endurecimento dos
frutos do maracujazeiro (Passionfruit woodiness virus, PWV), por meio da
clonagem de genes virais e transferéncia desses genes para 0 maracujazeiro
(Braz et al., 1998; Alfenas et al., 2005).

Histérico do melhoramento genético

O melhoramento do maracujazeiro constitui-se, desde seu inicio, em
campo de pesquisa aberto e promissor. Segundo Nascimento et al. (2003), a
grande variabilidade genética existente, o ciclo relativamente curto e o
interesse crescente pela cultura sdo apenas alguns dos fatores que justificaram
o inicio das pesquisas. O primeiro caminho escolhido foi o da sele¢cdo massal.
Esse método de selecao é eficiente para caracteres de facil mensuracao e que
possuam consideravel herdabilidade. Para o maracuja, enquadram-se nessa
categoria: o formato do fruto, o teor de suco, o teor de s6lidos sollveis totais,
a produtividade e o vigor vegetativo (Oliveira, 1980).

As primeiras publicacdes referiram-se ao melhoramento visando ao
aumento de produtividade, como o desenvolvido por Oliveira (1980). Uma vez
que a média nacional de produtividade ainda é bastante baixa, em torno de
15 t/ha, os primeiros trabalhos de melhoramento foram desenvolvidos com a
finalidade de ampliar esse indice e de reduzir o custo de producgdo do
maracuja. Embora o nivel tecnologico dos pomares possa ser melhorado pela
adocao de algumas préticas culturais importantes ja disponiveis ao produtor, a
exemplo da polinizacdo manual complementar, o melhoramento genético vem
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dando sua parcela de contribuicdo, desenvolvendo cultivares geneticamente
superiores para essa caracteristica.

Os trabalhos pioneiros para obter incrementos de produtividade na
cultura foram publicados por Oliveira (1980) e Maluf et al. (1989), com dados
de pesquisa nacionais. Eles se basearam na observacao de que é possivel
obter significativos ganhos genéticos para essa e outras caracteristicas
quantitativas, devido a diversidade disponivel e a pequena disponibilidade de
selecdes compativeis e estaveis.

Outros trabalhos concomitantes, ligados ao melhoramento genético,
concentraram-se na caracterizacdo de germoplasma, como precursores de
um programa de melhoramento propriamente dito. O comportamento das
espécies nao cultivadas em relagdo aos principais patdégenos foi igualmente
abordado nas primeiras publicacdes referentes a cultura do maracuja, assim
como a constatacdo das doencas incidentes para as quais havia de se buscar
fontes de resisténcia (Yamashiro & Landgraf, 1979; Oliveira et al., 1986).

A partir de entdo, as publicacdes da area de melhoramento ampliaram-se
em nuamero e em diversidade, especialmente, nos ultimos dez anos, quando a
equipe de pesquisadores ligados a cultura foi significativamente incrementada.
Comparando-se aos primeiros simpdsios de maracuja realizados no Brasil h&
menos de 15 anos, quando os pesquisadores dessa cultura no Pais inteiro ndo
chegavam a uma dezena, observou-se nitidamente aumento na qualidade e na
quantidade de trabalhos realizados com a cultura do maracujazeiro, incluindo
a area de melhoramento genético.

No tocante a produtividade, varias sele¢des regionais foram utilizadas,
na década de 1990, como precursoras das atuais cultivares. Ndo eram
conhecidas nacionalmente nem foram cultivadas de forma generalizada, um
dos motivos da baixa produtividade da cultura. Entretanto, realizaram
importante trabalho de conscientizacdo dos produtores sobre os beneficios
de uma semente geneticamente selecionada.

Enquadram-se nessa categoria a selecdo Maguary, mais cultivada em
Minas Gerais; a selecéo Sul-Brasil e 0 ‘COMPOSTO IAC-270" (Meletti, 1998;
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Meletti et al., 2000), mais utilizados em S&o Paulo; a selecdo Golden Star,
disseminada principalmente no Rio de Janeiro e no Espirito Santo. Mais
recentemente, também uma selecdo da Amafrutas, disponivel no Para,
alimentou um programa de melhoramento na Embrapa Amazoénia Oriental, em
Belém (Nascimento et al., 2003). A maioria delas resultou de um trabalho de
selecdo massal bem conduzido por profissionais que dominam a cultura e
obtiveram incrementos significativos em pouco espaco de tempo. Essas
sele¢cbes dominaram os pomares durante a década de 1990.

No caso do maracuja, os compostos também podem ser considerados
boas opc¢cdes de melhoramento, porque a maior produtividade pode ser
combinada com maior eficiéncia de polinizacéo, e as sementes ainda podem
ser multiplicadas pelo produtor, sem perda de caracteristicas. Os compostos
resultam de cruzamentos entre variedades ou diferentes populacdes de
polinizacéo livre, todas com boa capacidade de combinagéo, cruzadas em
todas as direcdes (Meletti & Bruckner, 2001). O ‘Composto IAC-27’ era
exatamente isto e foi comercializado para todos os estados da federacéo,
entre 1998 e 2000, quando entéo foi definitivamente substituido pelos hibridos
IAC, mais produtivos e homogéneos, que haviam sido langados em 1999
(Meletti & Maia, 1999; Meletti, 2000).

Dai em diante, o mercado profissionalizou-se, e os programas de
pesquisa tiveram de acompanhar as novas tendéncias de mercado. A alta
qualidade dos frutos exigida para comercializacdo nos grandes centros
consumidores tornou-se uma necessidade. Foram criados padrdes de
classificacdo, o que obrigou os pesquisadores a desenvolver gendétipos mais
homogéneos quanto as caracteristicas de fruto, direcionados ao segmento de
mercado que desejavam atingir, e ndo apenas mais produtivos. Surgiram,
entdo, as primeiras cultivares de maracuja-amarelo disponibilizadas aos
produtores a partir de 1999.

Essas primeiras cultivares foram desenvolvidas com caracteristicas
distintas em funcéo dos dois segmentos de mercado vigentes na ocasiao, o
mercado de frutas frescas e a agroindustria, conforme detalhado nos objetivos
do melhoramento. Cada segmento procura um tipo de fruta mais interessante
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ao consumidor final, dai as exigéncias mercadoldgicas. Essas cultivares
possuem caracteristicas definidas e distintas, sendo IAC-273 e IAC-277 para
mercado de frutas frescas e IAC-275 para agroindustria, conforme descri¢céo de
Meletti (2000) e a Casca Fina — CCF, com descricdo de Nascimento et al.
(2003), que serdo consideradas mais adiante, por estarem devidamente
registradas como cultivares no Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA).

Foi na década de 1990, portanto, que se observou o incremento do
melhoramento genético do maracujazeiro, ndo sé pelo langcamento das
primeiras cultivares, mas também pela consolidagdo de equipes
multidisciplinares de pesquisa em diferentes centros nacionais.

A partir de 2000, essas equipes vem desenvolvendo pesquisas bastante
sedimentadas em novas tecnologias, com objetivos definidos, multiplicidade
de métodos e, mais recentemente, com a adoc¢éo de ferramentas importantes
para o melhoramento genético, como a biotecnologia.

\

Melhoramento visando a resisténcia a doencas

As linhas de pesquisa atualmente desenvolvidas concentram-se
principalmente na obtencdo de cultivares com resisténcia a moléstias seja
incorporando genes de resisténcia nas atuais cultivares-elite, seja no
desenvolvimento de novas cultivares. Os patdgenos mais visados sdo aqueles
que causam moléstias de ocorréncia generalizada, algumas de ambito
nacional. Em algumas regides com histérico de incidéncia, ha moléstias
limitantes para a cultura, nos casos em que nao se conhece controle quimico
eficiente e/ou econbmico para elas, até o0 momento. Destacam-se: virose do
endurecimento dos frutos (woodness), bacteriose (Xanthomonas axonopodis
pv. passiflorae) e fusariose (Fusarium oxysporum).

Existem também esforcos consideraveis para esclarecer a morte
prematura de plantas, murcha ou morte repentina, com tentativas de controle
pelo uso de porta-enxertos resistentes. A maioria desses porta-enxertos é de
espécies selvagens do género Passiflora, integrantes dos BAGs nacionais. O
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germoplasma tem sido avaliado quanto a sua tolerancia aos patdgenos e,
posteriormente, quanto a sua compatibilidade como porta-enxerto para o
maracuja-amarelo (Meletti & Briickner, 2001).

Alternativamente ao melhoramento genético, desenvolvem-se estudos
com a técnica de enxertia do maracuja-amarelo em outras espécies, visando ao
controle da morte prematura de plantas ou da fusariose, varios deles
concentrados na equipe da UNESP-Jaboticabal. Atualmente, sabe-se que a
enxertia é tecnicamente viavel, sendo a enxertia hipocotiledonar estudada com
mais sucesso. Todavia, a aplicacdo do processo em escala comercial ainda
tem se mostrado antiecondmica, devido a pequena disponibilidade de sementes
das espécies de porta-enxerto, além da dificuldade e da irregularidade de
germinagéo da maioria dessas sementes. Assim, independente do método de
enxertia bem-sucedido, os porta-enxertos mais recomendados nédo dispdem de
producao regular de sementes, por se tratar de espécies presentes apenas em
alguns BAGs, com pequeno nimero de plantas, utilizadas somente para fins de
pesquisa. Uma vez que a adogédo da enxertia carece de disponibilidade de
sementes de porta-enxertos e de métodos eficientes de quebra de dorméncia
das sementes da maioria deles, resta ainda a questéo do custo. A enxertia para
uma planta que vai ficar no maximo trés anos em campo € bastante questionavel.
Portanto, considera-se, atualmente, que a solucdo mais proxima para 0s
patégenos de solo deva vir do melhoramento genético.

A biotecnologia tem apresentado diversas técnicas passiveis de
utilizacdo como ferramenta ao melhoramento. Como exemplos podem ser
citadas: a cultura de tecidos, as hibrida¢8es interespecificas naturais (sexuais)
e artificiais (hibridacéo somatica), a fuséo de protoplastos e as transformacdes
genéticas, que serdo abordadas em capitulos especificos, por especialistas da
area e/ou equipes que se dedicam a essas laboriosas linhas de pesquisa.

No tocante a aplicacdo de métodos biotecnolégicos, a cultura de
tecidos pode ser considerada a técnica com maior volume de resultados de
pesquisa para o género, até o presente momento. Espécies de Passifloraceae,
quando cultivadas in vitro, apresentam respostas morfogenéticas satisfatorias.
Nesse aspecto, ja foram realizados importantes trabalhos para
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estabelecimento ou na otimizag&o de protocolos de regeneracao de plantas a
partir de explantes diversos (Passos, 1999; Monteiro, 2000; Passos et al.,
2002a, 2002b). No entanto, as baixas taxas de multiplicacdo observadas in
vitro e a necessidade de protocolos individualizados por espécie ainda limitam
a utilizacdo dessa técnica, em larga escala, na propagacéo do maracujazeiro.

Virose - PWV (Virus do endurecimento dos frutos)

O maracujazeiro-amarelo pode ser infectado por diferentes virus, sendo
que, no Brasil, até o0 momento, o virus do endurecimento dos frutos - PWV
(passionfruit woodness virus) € considerado o0 mais importante. Ele reduz
significativamente a area foliar e o peso da planta. Como a producao do
maracujazeiro esta diretamente relacionada ao enfolhamento da planta, os
efeitos sdo nitidos. Quanto mais cedo a planta é infectada, maior o efeito
negativo. O PWV causa danos quantitativos e qualitativos a producéo,
reduzindo nimero, peso e valor comercial dos frutos. O virus é facilmente
transmissivel por meios mecéanicos e também por afideos, de maneira nao
persistente (Kitajima et al., 1986; Gioria, 1999).

O controle ainda ndo é conhecido e, por isso, as recomendacdes
técnicas tém sido relativas a medidas de excluséo, evitando-se a disseminacao
do virus por &reas indenes ou convivéncia com o PWV nas areas
medianamente afetadas. Areas bastante afetadas sdo condenadas, muitas
vezes, com as plantas eliminadas sumariamente antes mesmo do inicio da
primeira safra, 0 que representa prejuizo total ao produtor.

A técnica da pré-imunizacdo ndo se mostrou viavel para o
maracujazeiro. Plantas pré-imunizadas sdo facilmente infectadas em
condicdes de campo por estirpes mais virulentas?.

Na Austrdlia, o controle do PWV tem sido feito mediante uso de hibridos
de maracuja-amarelo e roxo que parecem ser mais tolerantes. O uso de
estirpes fracas na pré-imunizacdo produziu bons resultados por algum tempo,

1 Comunicacdo pessoal de Rezende, em 2004 a autora.
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pois essa politica de convivéncia com o virus aparentemente permitiu o
surgimento de estirpes mais severas, capazes de prejudicar até mesmo esses
hibridos (Meletti & Briickner, 2001).

No Brasil, ha disponibilidade de uma cultivar de frutos rosados,
denominada ‘Maracuja-Mac¢é@’ (Figura 1), lancada em 2000 pelo Instituto
Agrondmico em Campinas (Meletti, 2000). Trata-se de um hibrido entre o
maracuja-amarelo IAC-277 e um maracujé-roxo nativo, de frutos arredondados
e de casca rosada, muito parecido com uma maca tradicional, dai sua
denominacédo. No entanto, essa hibridacdo produz frutos pouco apreciados
no mercado atualmente, devido a sua coloracdo rosada, formato
arredondado, peso inferior ao do maracuja-amarelo e menores dimensoes.

-

Figura 1. Cultivar de frutos rosados, denominada ‘Maracuja-Maga’
lancada pelo Instituto Agronédmico em Campinas (Meletti, 2000).

Aincorporagéo de genes para resisténcia a viroses e a outras moléstias,
mediante transformacao génica de P. edulis, tornou-se realidade, utilizando a
bactéria Agrobacterium tumefasciens como mediadora. Para a incorporagao
de genes de resisténcia ao PWV, tém sido utilizadas cultivares de maracuja-
amarelo de ampla aceitacdo no mercado. Tratando-se de uma metodologia
cara e bastante trabalhosa, deveria ser aplicada apenas a cultivares
devidamente registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
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Abastecimento que tivessem autorizacdo para comércio de sementes e
mudas, 0 que representaria uma seguranca para o produtor.

Recentemente, ja foram obtidas plantas transgénicas com o gene de
resisténcia ao virus incorporado no genétipo do maracujazeiro-amarelo, por
diferentes equipes de pesquisadores, tanto na UFV (equipe do Dr. Murilo
Zerbini) quanto na ESALQ-CENA (equipe do Dr. Jorge Rezende).

Bacteriose

A resisténcia a bacteriose, causada por Xanthomonas axonopodis pv.
Passiflorae, tem sido estudada por algumas equipes, munidas de técnicas
diferenciadas. Esse agente causal tem resultado numa bacteriose que afeta
intensamente as plantas no campo, especialmente, nas areas em que O
maracuja € cultivado sem quebra-vento ou préximo a pomares velhos, com a
sanidade comprometida. Essa bactéria propaga-se pelo vento ou pelo
caminhamento de pessoas pelo pomar quando ha alta umidade, sendo
bastante danosa as plantas. O controle atualmente preconizado inclui
medidas preventivas (Meletti & Maia, 1999), nem sempre observadas, que se
iniciam pelo uso de sementes sadias de origem conhecida. Mais uma vez,
enfatiza-se a importancia do uso de sementes de cultivares desenvolvidas por
instituicdes idoneas para evitar a contamina¢ado até mesmo na fase de viveiro.
No campo, o uso de antibioticos é restrito a situacdes criticas, sendo bastante
limitado. Varias aplicacdes sequenciais resultam na nulidade do efeito
bactericida. Portanto, a alternativa de incorporacédo de resisténcia genética
seria duplamente bem-vinda, porque poderia inclusive reduzir o volume de
produtos quimicos atualmente aplicados na cultura.

Dado ao grande elenco de técnicas aplicativas da area biotecnoldgica,
capaz de adiantar etapas e antecipar ganhos genéticos em relagdo ao
melhoramento genético convencional, estima-se que a resisténcia a bacteriose
seja rapidamente incorporada as cultivares comerciais mais produtivas ou com
qualidades comerciais diferenciadas. O trabalho tem sido extensivo ao maracuja-
doce (Passiflora alata Curtis), uma espécie altamente suscetivel a bacteriose, nas
condi¢bes de campo do Estado de S&o Paulo onde produtores de varios
municipios deixaram de cultivar esse tipo de maracuja por causa da limitacéo
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imposta pela bacteriose. O germoplasma silvestre, nesse caso, também ja esta
sendo explorado pela biotecnologia, transferindo-se caracteres desejaveis para
as espécies cultivadas e promovendo a introgressao de genes de resisténcia.

Dada a crescente importancia da cultura do maracuja no contexto da
agricultura nacional e mundial, espera-se que outros trabalhos sejam
conduzidos com o auxilio da biotecnologia, associados a programas de
melhoramento genético convencional, visando ao cumprimento das diversas
etapas no menor tempo possivel.

Hibridagbes interespecificas

Nas hibrida¢des interespecificas, tem-se dado énfase a transferéncia de
caracteres favoraveis de outras espécies para Passiflora edulis. Essa espécie
tem sido considerada como um bom progenitor por apresentar florescimento
abundante e ininterrupto de fins de outubro a comeco de maio, nas condicdes
paulistas, e de até onze meses por ano, em regides tropicais (Meletti &
Brickner, 2001). Além disso, diferentemente da maioria das Passifloras,
apresenta indices de germinagéo previsiveis e manutencao da viabilidade das
sementes por quase um ano em condi¢des normais de armazenamento.

No entanto, a maioria dos hibridos interespecificos apresenta
problemas de desenvolvimento, macho-esterilidade, baixa viabilidade polinica
ou dificuldade em florescer (Otoni, 1995; Soares-Scott et al., 2003).

A hibridacao interespecifica para transferéncia dos genes de resisténcia
ao maracuja comercial tem apresentado pouca aplicacéo pratica. Ja foram
obtidos muitos hibridos interespecificos com Passifloraceae porque as
barreiras de incompatibilidade, nesses casos, sao frageis. Foram igualmente
relatados problemas de macho-esterilidade parcial e alta variagao morfolégica
nos frutos os quais, normalmente, sao intermediérios entre as duas espécies e
sem caracteristicas comerciais desejaveis. Para recupera-las, muitas geracoes
de retrocruzamento com o progenitor comercial S&o necessarias.

De acordo com Meletti & Bruckner (2001), o caminho da hibridacéo
natural interespecifica exige muitos ciclos de retrocruzamento para recompor o
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vigor natural das plantas e as caracteristicas interessantes para comercializagao,
0 que torna o programa de melhoramento demasiadamente longo.

Por isso mesmo, os cultivos comerciais baseiam-se numa Unica
espécie, P. edulis, uma vez que ela ocupa 95% dos pomares. Mesmo tendo se
tornado comercial h4 poucos anos, o maracuja-amarelo apresenta grande
variabilidade genética natural para as diversas caracteristicas da planta e do
fruto. Isto define um significativo potencial de exploracéo por sele¢cdo massal,
podendo-se encontrar algumas populacdes selecionadas e cultivares.

Cultivares

Depois da especializacdo do mercado e das exigéncias de cada
segmento, comegaram a surgir cultivares direcionadas ao mercado de frutas
frescas e ao da agroindustria, com caracteristicas distintas, como as IAC-273
(Figura 2) e IAC-277 (Figura 3) para mercado de frutas frescas e IAC-275 (Figura 4)
para agroindustria (Meletti, 2000), Casca Fina - CCF (Nascimento et al., 2003),
Yellow Master (FB-200) e IAC-Paulista (Meletti et al., 2005), Figura 5.

Figura 2. Frutos da Cultivar IAC-273 para segmento de frutas
frescas.
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Figura 3. Frutos da Cultivar IAC-277, com casca fina e maior
proporcéo de polpa em relagdo ao IAC-273.

Figuras 4. Frutos da Cultivar IAC-275, especialmente,
desenvolvida para a agroindustria. Frutos com casca muito fina,
cavidade interna completamente preenchida, teor de SST (Brix)
mais elevado e maior rendimento em polpa.
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Figura 5. Frutos de Maracuja-roxo cv. IAC-Paulista.
Fonte: Meletti et al. (2005).

Ha também algumas selec¢des brasileiras relativamente disseminadas
que ainda néo estdo inseridas na Listagem Nacional de Cultivares Registradas,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Portanto, as
informacdes técnicas a respeito do desempenho agrondmico desse material e
das caracteristicas de seus frutos encontram-se nas méaos de seus obtentores.
Nesses casos, inclusive a comercializagdo na forma de sementes ou mudas,
estd limitada pela falta de registro. Por lei, isso impede que 0s viveiros
credenciados possam adquirir as sementes e comercializar as mudas
resultantes. De acordo com a nova Lei de Sementes (em vigor desde 1998), o
registro no MAPA e a insercéo na Listagem Nacional de Cultivares do Servico
Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC) é condi¢édo para a comercializacéo
de sementes e mudas de uma cultivar, qualquer que seja a espécie.

Atualmente, nem todas as instituicdes responsaveis pela colocagao de
novas cultivares no mercado tém levado em conta essa questéo legal, uma
vez que pelo menos duas entre as mais utilizadas néo estéo inseridas nessa
listagem. Além do aspecto legal, a insercéo na listagem do SNPC representa
uma garantia para o produtor, porque as caracteristicas da cultivar e a




Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

instituicdo responsavel por ela ficam igualmente registradas no MAPA,
servindo de referéncia. E, também, uma garantia de que a cultivar esta sendo
mantida em suas caracteristicas originais, geneticamente falando, sem que o
produtor corra o risco de que sua disponibilidade seja precocemente
interrompida.

Na Tabela 1, estdo relacionadas as cultivares de maracuja devidamente
inseridas na Listagem Nacional de Cultivares do SNPC instituida por lei pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

Pela Tabela 1, observa-se que sédo poucas as cultivares disponiveis ao
produtor e que nessa tabela ndo se incluem todas as cultivares ora plantadas,
contrariando a legislacdo em vigor.

O maracuja-cerula (Tabela 1) € atualmente utilizado somente para fins
ornamentais. Corresponde a espécie botanica Passiflora caerulea. Foi
inserida na listagem por uma empresa do ramo paisagistico, visando a
producdo de mudas para formacao de cercas-vivas.

As cultivares inseridas como Passiflora edulis seja maracuja-amarelo,
seja maracuja-roxo, deveriam estar sob a mesma denominagéo e numeracao,
uma vez que a espécie botanica é atualmente referida como P. edulis, tanto
para o amarelo, quanto para o roxo ( Bernacci, 2003). O registro 02404 néo
possui mantenedor, o que significa que ninguém |he atribuiu paternidade.
Pode ser comercializado, mas ha davidas quanto a que material realmente se
refere, por estar denominado da forma mais genérica possivel. O registro
03605 é igualmente pouco definido e, embora o responsavel por sua
manutencdo seja uma empresa do Rio de Janeiro, 0 nome certamente ndo
confere com o que tem sido comercializado, em larga escala, naquele
estado. Restam, portanto, como alternativas claras ao produtor, as cultivares
CPATU-casca fina, IAC-273, IAC-277, IAC-275. As caracteristicas dos hibridos
IAC foram divulgadas em diversas oportunidades, em eventos nacionais, além
das publicacdes especificas (Meletti, 1999; Meletti & Maia, 1999; Meletti,
2000; Meletti & Bruckner, 2001). As caracteristicas das progénies que
compdem o material CPATU-casca fina podem ser encontradas em
Nascimento et al. (2003).
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Tabela 1. Cultivares de maracuja-azedo inseridas na Listagem Nacional de Cultivares
do Servico Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC), com comercializagdo de
sementes e mudas legalizada pelo MAPA. Dados atualizados até 24/10/2005.

Espécie: 635 - Maracuja-azedo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.).

N.Ref. Cultivar Resp. p/ Manutencéo Data

11308 CPATU-casca fina 0412 16/01/2002
11314 IAC-273 - Monte Alegre 0026 17/01/2002
11315 IAC-275 — Maravilha 0026 17/01/2002
11316 IAC-277 - Jbia 0026 17/01/2002

Espécie: 103 - Maracuja (Passiflora edulis Sims.).

N.Ref. Cultivar Resp. p/ Manutencéo Data
02404 Amarelo - 13/05/1999
03605 Redondo Amarelo 0204 06/06/2000

Espécie: 2607 — Maracuja-cerula (Passiflora caerulea L. SP)

N.Ref. Cultivar Resp. p/ Manutencéo Data

19447 Maracuja-cerula 0365 29/12/2004

A manutencéo dessas cultivares exige muitos e intensivos cuidados por
parte da instituicAio mantenedora. Sdo bastante comuns os relatos de
pesquisadores que obtém material superior e depois tém grande dificuldade
em manté-lo e até em multiplica-lo para atender a demanda dos produtores,
nas condi¢Bes atuais da pesquisa publica brasileira, carente de recursos
humanos e financeiros. Ha grandes dificuldades na manutengé@o do material
genético envolvido na producdo das cultivares seja pela grande necessidade
de mao-de-obra envolvida nos cruzamentos controlados, seja pela
degeneracdo das caracteristicas das plantas que sempre ocorre e exige
manutencdo dos seus antecessores.

Por que a manutencdo de matrizeiros de maracuja e,
consequentemente, a producdo de sementes exigem numerosos cuidados
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com a identidade genética e envolve méo-de-obra especializada e grande
numero de cruzamentos controlados, nem todos os materiais listados estéo
disponiveis para comercializagdo. Informacdes recentes, obtidas de
pesquisadores da Embrapa Amazénia Oriental (CPATU), ligados ao
desenvolvimento dessa cultivar, mostram que a disponibilidade dessas
sementes esta temporariamente suspensa pelos motivos supracitados.

A producdo de sementes dos hibridos IAC esta sendo feita
regularmente desde o seu lancamento e envolve todos os aspectos citados
pelos colegas da Embrapa Amazénia Oriental (CPATU). H4, no entanto,
atualmente, uma equipe constituida para essa finalidade que tem garantido
os estoques. Além disso, durante uma cooperacdo técnico-cientifica
estabelecida com a Embrapa, houve um campo de multiplicacdo das
cultivares IAC em Sete Lagoas, MG que gerou sementes adicionais para
comercializagdo no periodo de 2001-2003. Isso ajudou na ampliacao da
disponibilidade das sementes em &mbito nacional.

A ampliacdo do uso das cultivares IAC, desde o lancamento em 1999
até os dias atuais, representa um avanco consideravel em produtividade e
qualidade de frutos (Meletti & Bruickner, 2001). O mesmo se pode dizer em
relagéo a cultivar ‘Yellow Master’ que também tem auxiliado na melhoria dos
pomares nacionais pelas suas caracteristicas. A 'Golden Star’, utilizada
anteriormente a disponibilidade das demais, continua ainda a ser
comercializada para alguns produtores das principais regides de cultivo.
Ambas devem ser registradas no MAPA pelos seus obtentores, para as
finalidades a que se destinam, de forma a cumprir a legislacéo vigente.

Conclusdes

Atualmente, em pomares que usam sementes melhoradas
geneticamente, associadas a tecnologia de producéo recomendada para a
cultura, a produtividade tem alcancado niveis de até 50 t/ha/ano. Isso prova
que o melhoramento genético esta indo por caminhos certos, fazendo o seu
trabalho de ampliar a produtividade e a qualidade da matéria-prima
resultante.
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Como o pregco do maracuja, tanto no mercado interno quanto no
externo continua em elevacéo, dada a escassez do produto, acredita-se que a
demanda pelo trabalho dos melhoristas s6 vai aumentar nos proximos anos.

Espera-se que o melhoramento genético, uma vez fortalecidas as
equipes atuantes, possa contribuir rapida e significativamente para a obtencao
de resisténcia a doencas, de modo a permitir que as cultivares ja lancadas e as
selecdes regionais se estabelecam definitivamente nos pomares.

O objetivo maior é que os produtores sintam-se estimulados a
permanecer na atividade, apesar das dificuldades de producdo ora
enfrentadas. A elevada incidéncia de doencas na cultura envolve bastantes
recursos financeiros e mao-de-obra para tratamentos preventivos que
poderiam ser significativamente reduzidos pela incorporacao de resisténcia
genética as cultivares ja disponiveis.
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Introducéo

As espécies de maracuja pertencem a familia Passifloraceae que é
composta por dezenove géneros, sendo o género Passiflora, o de maior
expressividade, com cerca de 400 espécies, embora haja divergéncias entre
autores (Bernacci et al. 2004; Bernacci, 2003; Braga & Junqueira, 2000; Oliveira
etal., 1994; Souza & Meletti, 1997). O nimero de espécies no Brasil é de 111 a
150, sendo que o maior centro de distribuicdo geogréfica deste género
localiza-se no Centro-Norte do Brasil (Oliveira et al., 1994; Souza & Meletti, 1997).
O maracujazeiro-azedo ou maracujazeiro-amarelo é o mais cultivado no Brasil e
pertence a espécie Passiflora edulis Sims. Por ter frutos de casca amarela, recebe
também a denominagdo de Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener. A
segunda espécie mais cultivada no Brasil é Passiflora alata Curtis ou maracuja-
doce. O maracuja-roxo, também pertencente a espécie Passiflora edulis Sims, &
muito cultivado na Austrélia, Africa e Sudeste Asiatico. Estima-se que, juntos, o
maracuja-azedo e o maracuja-roxo ocupem mais de 90 % da &rea cultivada no
mundo.

No Brasil, as doencas e pragas (abelhas africanizadas, broca-da-haste,
mosca-do-botéo floral) constituem-se nos principais fatores que ameacam a
expansao e a produtividade dos cultivos de maracuja-azedo e maracuja-doce,
provocando prejuizos expressivos e preceituando os produtores a usarem defen-
sivos agricolas de forma indiscriminada. Em algumas regides do pais, doencas
como a bacteriose [Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae (Pereira) Gongalves
& Rossato], murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae W.L.

&
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Gordon apud G.S. Purss), virose do endurecimento do fruto (Passionfruit
Woodiness Virus - PWV ou Cowpea aphid-born mosaic virus - CABMV), a
antracnose [Colletotrichum gloeosporioides (Penz.). Penz. & Sacc.] tém sido limi-
tantes. Essas doencas, facilitadas por condi¢Bes edafoclimaticas favoraveis, ndo
podem ser controladas de forma eficaz pelos métodos tradicionais de controle.

O uso de cultivares resistentes associado a outras técnicas de manejo
integrado é a medida mais eficaz, econdmica e ecoldgica de controle de doen-
¢as. O desenvolvimento de cultivares resistentes a doencas € estratégico para
todas culturas agricolas visando a reducao de custos de producéo, seguranca de
trabalhadores agricolas e consumidores, qualidade mercadolégica, preservagao
do ambiente e sustentabilidade do agronegécio (Quirino, 1998).

Caracteristicas potenciais de espécies de passifloras
nativas

Entre as varias espécies de passifloras nativas do Brasil, algumas tém
caracteristicas interessantes que poderiam ser introduzidas no maracujazeiro
comercial. Além da resisténcia a doengas e a algumas pragas, ha espécies
autocompativeis como a P. tenuifila Killip, P. cf. elegans Mast., P capsularis L.,
P villosa Vell., P suberosa L., P. morifolia Mast. e P. foetida L. Essa caracteristica
€ importante para aumentar a produtividade e reduzir custos com méo-de-
obra para a polinizagdo manual, bem como para reduzir o impacto negativo
provocado pelas abelhas-africanizadas. H& espécies como a P, setacea DC. e
P. coccinea Aubl. que, nas condic¢des do Distrito Federal, comportam-se como
planta de “dias curtos”, pois florescem e frutificam durante o periodo de dias
mais curtos do ano, e a colheita ocorre de agosto a outubro, época da
entressafra do maracuja-azedo comercial. Essa caracteristica, se incorporada
ao maracujazeiro comercial, podera eliminar os problemas referentes a sua
sazonalidade, permitindo a producéo de frutos durante o ano todo na regido
Centro-Sul do Pais.

Outra caracteristica importante, observada em algumas espécies
silvestres, € a presenca de androginoforo mais curto que reduz a disténcia dos
estigmas em relacéo a coroa, facilitando a polinizacao por insetos menores. O
androgindforo é a estrutura formada pelo prolongamento do receptaculo floral
que sustenta o gineceu e o androceu. Em alguns acessos de maracuja roxo,
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silvestre e P. odontophylla Harms ex Glaz. (Figura 1), no momento de maxima
curvatura do estilete, os estigmas chegam a tocar na coroa e, dessa forma,
podem ser polinizados facilmente por pequenos insetos, sobretudo, pelas
abelhas que, atualmente, s@o consideradas pragas importantes por
transportar todo o pélen e ndo fazer a polinizagcdo de forma eficaz. Variagdes
no comprimento do androginéforo ocorrem, também, dentro de P edulis
f. flavicarpa comercial conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 1. Flor de Passiflora odontophylla mostrando
androgin6foro muito curto e estigmas quase tocando na
coroa.

Figura 2. Diferengas no comprimento de androginéforos
entre cultivares comerciais de P. edulis f. flavicarpa.
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Em relacao a resisténcia a doencgas, varios autores (Menezes et al.,
1994; Oliveira et al., 1994a; Fischer, 2003; Meletti & Bruckner, 2001) relataram
as espécies de passifloras silvestres: Passiflora caerulea L., P. nitida Kunth.,
P laurifolia L., alguns acessos de P suberosa, P. alata, P. coccinea, P. gibertii
N.E. Br. e P. setacea, como resistentes a morte precoce e a outras doencas
causadas por patdégenos do solo. Segundo Menezes et al. (1994), Fischer
(2003) e Roncatto et al. (2004), a P. nitida Kunth., além de rastica, possui boa
resisténcia a doencas e tem grande potencial para uso em programas de
melhoramento que incluam hibridacgao interespecifica.

Em pesquisas em andamento na Embrapa Cerrados, com o objetivo de
avaliar os indices de compatibilidade genética entre espécies de passifloras
(Tabela 3), verificou-se que, por meio de cruzamentos artificiais, podem-se obter
hibridos férteis e promissores para o0 melhoramento. A P setacea, P coccinea e
P glandulosa Cav., P mucronata Lam., P. galbana Mast., quando utilizadas como
genitor feminino ou masculino, cruzam muito bem com P. edulis f. flavicarpa,
produzindo frutos com muitas sementes férteis. J& a P caerulea como genitor
feminino nos cruzamentos com P, edulis f. flavicarpa dificilmente gera frutos com
alguma semente, e o0 problema se repete na geracdo RC1. No entanto, quando
utilizada como genitor masculino, os frutos obtidos possuem muitas sementes F1
férteis, mas ha dificuldades para se obter sementes em RC1. Na geracdo RC2 em
que se utilizou o maracuja-azedo comercial como recorrente e genitor masculino,
podem ser encontradas plantas mais produtivas e frutos com muitas sementes.

Resisténcia de espécies de passifloras silvestres a
patogenos do solo

Na Tabela 1, séo apresentadas referéncias sobre o comportamento de
varias espécies de passifloras em relacdo a resisténcia aos principais
patégenos do solo, conforme relatado por Menezes et al. (1994), Oliveira et al.
(1994a), Pio-Ribeiro & Mariano (1997), Santos Filho (1998), Roncatto et al.
(2004) e Fisher et al. (2003). Além das espécies constantes na Tabela 1, outras
como P speciosa Gardner, P glandulosa, P odontophylla, P. actinia Hook,
P elegans e P haematostigma Mart. ex Mast., podem ter potencial para
producdo de hibridos e/ou para porta-enxertos.
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Tabela 1. Reacéo de espécies e cultivares de maracuja as principais doencas causadas
por patégenos do solo.

Espécie/Acesso F. oxysporum F. solani Phytophtora sp.
P edulis f. flavicarpa S S S
Acesso de Morretes (PR) - T T
Acesso de Amparo (SP) - S T
Acesso de Sapucai (SP) - T T
‘Composto IAC-270’ - S T
‘IAC-273 - Monte Alegre’ - S T
‘IAC-275 - Maravilha’ - T T
‘IAC-277 - Joia’ - S S
Maguary - T S
Sul-Brasil - S S
Passiflora alata Curtis R T T
Passiflora caerulea L. R S T
Passiflora capsularis L. S - -
Passiflora cincinnata Mast. S S T
Passiflora coccinea Aubl. - T T
P. edulis (nativo) R/S - -
P edulis f. edulis S S S
Passiflora foetida L. S/S T T
Passiflora gibertii N.E.Br. R T T
Passiflora laurifolia L. S T T
P ligulares Juss S - -
Passiflora macrocarpa Linden R -
ex Mast.

P. maliformis L. - S T
P tripartita (Juss.) Poir S - -
Passiflora morifolia Mast. S T T
Passiflora nitida Kunth. R T T
Passiflora pohlii Mast. - S T
Passiflora quadrangularis L. R T T
Passiflora serratodigitata L. - T T
Passiflora setacea DC. R S S
Passiflora sidiifolia M. Roem. - S S
Passiflora suberosa L. - S T

Fonte: Menezes et al., 1994; Oliveira et al., 1994b; Pio-Ribeiro e Mariano, 1997; Santos Filho,
1998; Roncatto et al., 2004 e Fisher et al., 2005.
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O uso de espécies de passifloras nativas como porta-enxerto para o
maracujazeiro-azedo tem sido preconizado por Chaves et al. (2004) que
utilizaram estacas herbaceas enraizadas; por Nogueira Filho (2003) que usou a
enxertia hipocotiledonar; por Pace (1984), Maldonado (1991), Junqueira
et al. (2006) e Braga et al. (2004). Trabalhando com um clone de maracujazeiro
comercial enxertado em estacas enraizadas de P nitida (acesso EC-PN 01),
Junqueira et al. (2006) verificaram que, durante 14 meses de colheitas, as
plantas enxertadas tiveram produtividade similar a das plantas propagadas por
sementes e foram menos afetadas pela podridao-de-raizes ou do colo
(Fusarium solani (Mart.) Appel e Wollenweb que as plantas propagadas por
estaquia, mas a produtividade das plantas por estaquia foi o dobro das
propagadas por enxertia e por sementes. Resultados similares foram obtidos
por Braga et al. (2004) que, utilizando plantas de um clone de maracujazeiro,
propagadas por enxertia em estacas enraizadas de um hibrido F1 entre P
edulis f. flavicarpa x P. setacea, verificaram que as plantas propagadas por
enxertia ndo foram atacadas por patdgenos do solo, mas tiveram
produtividade similar a das propagadas por sementes e 30% inferior as de
estaquia. Dessa forma, como a murcha ou fusariose néo constitui um problema
para o maracujazeiro no Planalto Central, experimentos dessa natureza devem
ser estabelecidos no nordeste e norte de Minas Gerais onde essa doenca tem
causado prejuizos expressivos. No Distrito Federal e Entorno, o principal
patégeno de solo tem sido o Fusarium solani, causador da podridéo-de-raizes
ou podridado-do-colo.

Quanto a morte precoce, acredita-se que a causa priméaria da doenca
seja 0 esgotamento repentino da planta em decorréncia da alta produtividade
e de um sistema radicular pouco eficaz na absorcdo de nutrientes. Nos
experimentos conduzidos por Junqueira et al. (2006) e Braga et al. (2004),
citados acima, a antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) foi o agente
responsavel pela morte precoce das plantas, antes mesmo de o plantio
completar dois anos de idade. Caso essa hipotese seja confirmada, o uso de
porta-enxertos de espécies nativas com sistemas radiculares amplos e mais
eficazes pode ter elevado valor prético.
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Resisténcia de espécies de passifloras silvestre as
doencas da parte aérea

Alguns autores (Junqueira et al., 2003; Nascimento, 2003; Sousa, 2005),
trabalhando com varias cultivares comerciais de maracuja-azedo, nao
constataram, entre as cultivares, graus de resisténcia que pudessem oferecer
resultados satisfatorios no controle da virose, bacteriose, antracnose e
septoriose. Esses autores verificaram que a variabilidade para resisténcia a
essas doencas, entre as cultivares comerciais estudadas, € muito baixa.

Quanto as espécies silvestres, Oliveira et al. (1994b) trabalhando com
inoculacdes artificiais de Colletotrichum gloeosporioides, verificaram que P, nitida
mostrou-se imune ao fungo, P edulis Sims f. flavicarpa Deg., P giberti, P
cincinnata, P mollisima, P. caerulea, P setacea, P. serrato digitata, P coccinea, P
edulis vs. P setacea, P. edulis vs. P. alata foram susceptiveis, enquanto P. edulis
Sims acesso ‘Serra do Mar, Santos — SP’ apresentou maior tolerancia inicial.

Moraes et al. (2002) constataram a presenca do Passion fruit woodiness
virus (PWV), género Potyvirus, familia Potyviridade, infectando plantas de P
nitida acesso “Manaus”. Segundo a autora, O virus provoca sintomas
semelhantes aqueles caracterizados por mosaico foliar, amarelecimento entre
as nervuras, rugosidade, encarquilhamento das folhas e reducdo no
crescimento das plantas. Pereira (1998) relata a alta rusticidade da espécie P.
nitida e sua resisténcia a certas pragas e doencas do maracuja-amarelo,
apresentando-se como fonte potencial de genes a ser explorada. Segundo a
mesma autora, a Unica doenca constatada nas plantas de P. nitida acesso
“Manaus” foi a verrugose, causada por Cladosporium. A incidéncia dessa
doenca foi observada somente em frutos desenvolvidos no inverno. Oliveira &
Ruggiero (1998) também relataram que, em condi¢cdes de campo, frutos de
P nitida e P cincinnata apresentaram danos severos causados por
Cladosporium herbarum Link. Junqueira et al. (2004a) verificaram que alguns
acessos de P. nitida nativos no Cerrado vém apresentando boa tolerancia a
bacteriose e a patégenos do solo, mas alguns acessos de P alata,
P. cincinnata, P. nitida, P quadrangularis, P amethystina, P. setacea, P. edulis
f. edulis e P edulis f. flavicarpa tém-se comportado como suscetiveis.
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Na Tabela 2, estdo apresentados os dados referentes ao
comportamento de espécies e hibridos artificiais em relagéo as principais
doencas da parte aérea (virose, bacteriose, antracnose no fruto e antracnose
nas ramas), em condi¢des de campo, no Distrito Federal.

As avaliacdes dos danos causados pela virose do endurecimento do
fruto nas folhas foram feitas com base nos sintomas apresentados apoés as
andlises de 10 ramos do ano. As plantas que ndo apresentaram sintomas
foram consideradas altamente resistentes (AR); plantas cujas folhas
apresentavam mosaico leve, visivel em menos de 50% das folhas, foram
consideradas resistentes (R); plantas com mosaico leve em todos 0s ramos
foram consideradas suscetiveis (S); plantas cujas folhas apresentavam
mosaico intenso, reducdo no tamanho ou deformacdes foliares e bolhas
foram consideradas altamente suscetiveis (AS).

Para avaliar os danos causados pela bacteriose, determinou-se, em um
metro linear de espaldeira, em ambos os lados, o nimero de folhas com
lesbes durante o més de marco, periodo de maior incidéncia dessa doenca.
Plantas com folhas sem sintomas foram consideradas altamente resistentes
(AR); plantas com até cinco folhas lesadas com pontos de infec¢éo iniciando
pelos hidatédios foram consideradas resistentes (R); plantas com 5 a 10
folhas lesadas com pontos de infeccao iniciando pelos hidatédios foram
consideradas suscetiveis (S) e plantas com mais de cinco folhas com infeccao
iniciando pelos estdbmatos e pelos hidatédios e com mais de trés lesBes por
folhas foram consideradas altamente suscetiveis (AS).

No processo de avaliacdo da reacdo a antracnose, as plantas
que produziram frutos sem sintomas foram consideradas resistentes (R) e
aquelas que apresentaram pelo menos uma lesdo por fruto foram
consideradas suscetiveis (S). Quanto a antracnose no ramo, as plantas que
apresentaram lesfes ou seca de ramos ou ponteiros foram consideradas
suscetiveis (S) e aquelas que ndo apresentaram sintomas foram consideradas
resistentes (R).
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Tabela 2. Comportamento de espécies e hibridos de maracujazeiro em relacdo as
principais doencas da parte aérea, Brasilia, 2005.

Espécies e hibridos

P edulis f. flavicarpa, Cv. CSB-
Marilia

P alata comercial (CEAGESP)

P actinia (Santa Terezinha — MT)
P actinia (IAC)

P, gibertii

P. serrato-digitata

P. odontophylla

P tenuifila

P edulis f. edulis (Itumirim, MG)

P edulis f. edulis cinza
(Taguatinga-TO)

P edulis (Cachoeira Paulista, SP)
P edulis f. flavicarpa silvestre
(TO)

P. setacea

F1.,= P edulisf. flavicarpa (CSB) x
P setacea)

F1_ s x P edulisf. flavicarpa
(EC-2-0)=RC1_

RC1_ x P edulisf. flavicarpa
(redond&@o) =RC2_

RC2_,x P edulisf. flavicarpa (GA-
2)=RC3_¢

RC3_, x P edulisf. flavicarpa (GA-
2)=RC4 ¢

P nitida (Corumb&a -GO)

Pnitida (Itiquira— MT)

P amethystina (DF)

P amethystina (SP)

P. coccinea (MT)

F1. ., P edulisf. flavicarpa (CSB) x
P. coccinea

F1_ ., XP edulisf. flavicarpa
(CSB)=RC1_,

P caerulea

F1_ P edulisf. flavicarpa
(EC-2-O) x P. caerulea

F1_ .. x P edulisf. flavicarpa
(EC-2-0O) =RC1,

E-CE

RC1_ . xP edulisf. flavicarpa
(EC-2-0)

F1.,-P coccineaxP setacea
F1.,sXP edulisf. flavicarpa
(GA-2)=F1 .,

F1 X P edulis=F1,

COSE
P. mucronata

CO-S-E-E

Acesso

CPAC MJ-04-01
CPAC MJ-22-01
CPAC MJ-11-01
CPAC MJ-09-01
CPAC MJ-30-01
CPAC MJ-21-02

CPAC MJ-36-01

CPAC MJ-12-03

CPAC MJ-01-10
CPAC MJ-01-07
CPAC MJ-13-02
CPAC MJ-13-01
CPAC MJ-08-01

CPAC MJ-H-34

CPAC MJ-14-02
CPAC MJ-H-35

CPAC MJ-H-19

CPAC MJ-H-01
CPAC MJ-H-05

Virose nas
folhast

AS

AS

> > >
TOLOOHEER

AS

AS

AS

AS

AS

AS
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AS

AS**

R
S

AS
AS
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AS
AS
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R
AR
R
R
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AR
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AS

AS
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AS
AS

AS
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A P actinia € a Unica espécie que vem apresentando alto grau de
resisténcia a essas doengas, inclusive, a virose. No entanto, até ao momento,
todas as tentativas para se obter hibridos por meio de cruzamentos diretos
dessas espécies com o maracujazeiro-azedo comercial ndo foram bem-
sucedidas. H& possibilidades de se obter hibridos de forma indireta, pelo fato
de P, actinia ser compativel com outras espécies que cruzam com 0 maracuja-
azedo (Tabela 3) produzindo hibridos férteis. Como exemplo, cita-se a P.
coccinea que € compativel com P, actinia e também com P. edulis f. flavicarpa.
Dessa forma, um hibrido F1 de P. coccinea x P. actinia pode ser compativel
com o maracujazeiro-azedo, gerando RCs férteis.

Tabela 3. indice de compatibilidade genética (CG) entre diferentes espécies e hibridos
artificiais de maracujazeiro, incluindo a P. edulis f. flavicarpa comercial. Brasilia, 2004/
2005.

Cruzamentos N°. de flores Frutos CG
cruzadas vingados (%)

Passiflora edulis f. flavicarpa x P. coccinea 53 42 79,2

F1_., (P edulis f. flavicarpa x P. coccinea) x 36 28 77,8

P edulis f. flavicarpa

P edulis f. flavicarpa x P. setacea 63 54 85,7
F1.. (P edulis f. flavicarpa x P. setacea) x 58 51 87,9
P edulis f. flavicarpa

RC1_, x P. edulis f. flavicarpa 42 38 90,5
RC2,_, x P. edulis f. flavicarpa 60 52 86,7
RC3, x P. edulis f. flavicarpa 22 16 72,7
P. coccinea x P. setacea 36 36 100,0
F1.,(P. coccinea x P. setacea) x P. edulis f. flavicarpa 42 25 59,5
P edulis f. flavicarpa. x P. caerulea 35 3 8,6
F1. . (P edulis f. flavicarpa x P. caerulea) x 8 4* 50,0*

P. edulis f. flavicarpa = RC1__,
RC1.. . (P edulis f. flavicarpa) x P. edulis f. flavicarpa 12 8* 66,0*

x P. edulis f. flavicarpa = RC2__

P caerulea x P. edulis f. flavicarpa 65 0* 0*

Continua...
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Tabela 3. Continuagéo.

Cruzamentos N°. de flores Frutos CG
cruzadas vingados (%)
P edulis f. flavicarpa x P. tenuifila 41 0 0,00
P glandulosa x P. edulis f. flavicarpa 3 3 100,0
P glandulosa x P. sidiifolia 2 2 100,0
P sidiifolia x P. actinia 10 8 80,0
P mucronata x P. alata 5 100,00
P mucronata x P. edulis f. flavicarpa 4 2 50,00
P galbana x P. alata 2 100,00
P coccinea x P. actinia 10 6 60,0
P edulis f. flavicarpa x P actinia 12 0 0
P eichleriana x P. gibertii 15 8 52,0
P galbana x P. actinia 2 2 100,0
P mucronata x P. coccinea 10 3 30,0
P edulis f. flavicarpa (cv. MSC) x 38 29 76,3
P edulis f. flavicarpa (cv. Rubi)
Fi1. .. (P edulis f. flavicarpa. x P. caerulea) x 17 13 76,4
P. edulis f. flavicarpa = RC1,,
RC1_. [F1 (P. edulis f. flavicarpa x P. caerulea) x 8 8 100,00

P. edulis f. flavicarpa] x P. edulis f. flavicarpa = RC2__,

* Estes cruzamentos geram frutos sem sementes ou raramente com uma ou duas sementes
férteis

Quanto a resisténcia a bacteriose, além da P. actinia, outras espécies
como P. odontophylla, P. serrato-digitata, P. gibertii, P caerulea, P. morifolia,
P. mucronata, P tenuifila e alguns acessos de P. edulis e P. nitida vém-se
comportando como resistentes aos isolados do Distrito Federal. Em relagéo a
antracnose, a P. setacea, P coccinea, P. caerulea, P. gibertii, P amethystina,
P odontophylla, alguns acessos de P edulis, P serrato-digitata
P. morifolia, P mucronata e P. nitida vém-se comportando como resistentes.
P. caerulea, P mucronata, P. incarnata, P. nitida e P. gibertii, assim como o0s
hibridos de P. caerulea com maracuja-azedo comercial tém sido preferidos
pela broca-do-maracuja (Philonis passiflorae) que ataca hastes e a regido do
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colo das plantas provocando a morte delas . A P. gibertii, P caerulea e seus
hibridos vém-se comportando como suscetiveis a podriddo-do-colo causada
por Fusarium solani.

Reacdo de hibridos interespecificos as doencas da
parte aérea

Com objetivo de se obter resisténcia a doencas causadas por
patégenos do solo, a virose do endurecimento do fruto e a antracnose,
avaliaram-se plantas de geracdes F1, RC1, RC2 e RC3 e RC4 oriundas do
cruzamento entre a P. edulis f. flavicarpa comercial (Figura 4) x P. setacea
(Figura 3), tendo a espécie comercial como genitor feminino e masculino para
a obtencédo das progénies F1,s e como genitor masculino para a obtencéo
das progénies RC,s (Tabela 2). Nas plantas obtidas na geracao F1, tendo o
maracuja-azedo como genitor feminino ou masculino, prevaleceram o vigor
hibrido e as caracteristicas marcantes da P. setacea, como folhas verdes mais
claras, alta capacidade de floracédo, flores com androgin6foro muito longo,
pétalas e coroa com ligeira tonalidade lilas (Figura 5) herdada do P. edulis f.
flavicarpa (Figura 4), horério da antese e frutos com caracteristicas
intermediérias (Figura 5) em todas as 98 plantas das duas progénies
analisadas. No entanto, essas plantas, embora apresentem boa resisténcia a
podridao-do-colo ou de raizes (Fusarium solani), a antracnhose e a virose
(PWV) e 6tima floracao, s6 produzem frutos por polinizagdo manual, pelo fato
de possuirem androginéforo muito longo, o que faz com que a altura ou a
disténcia do estigma em relagéo a coroa seja elevada, ndo permitindo, dessa
forma, a polinizacao por insetos. O horéario de antese das plantas F1s pode,
também, estar contribuindo para a auséncia de frutos obtidos via polinizacéo
natural. No Distrito Federal, a antese de P. setacea inicia-se as 19 h, e a flor
permanece aberta e fértil até as 7 h da manh&@ seguinte. Os possiveis
polinizadores dessa espécie podem ser morcegos e mariposas. A antese de
P edulis f. flavicarpa inicia-se as 12 h, e a flor permanece aberta até as 18 h. Ja
a antese das plantas F1 inicia-se em torno das 17 h e as flores permanecem
abertas até as 22 horas. Portanto, parece ndo serem visitadas por animais
durante o periodo de antese.
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Todas as plantas F1,s sdo altamente suscetiveis a bacteriose, mas com
alto grau de tolerancia, o que faz com que as plantas se recuperem
rapidamente apds o periodo favoravel a doenca.

Foto: Nilton Junqueira

Figura 3. Flor de P setacea mostrando androginéforo longo.

H;.

..
.i
Figura 4. Flor de P. edulis f. flavicarpa comercial com
androginéforos mais curto.

— &
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Figura 5. Flor e frutos de um hibrido F1 entre P. edulis f.
flavicarpa comercial x P. setacea: Observa-se que a flor
branca da P setacea ganha tonalidades lilases, mas

mantém o androginoéforo longo.

Quanto as geragbes RC1, RC2, RC3 e RC4, pode-se verificar,
respectivamente, nas Figuras 6, 7, 8 e 9, que a tonalidade das flores foi
modificando em decorréncia dos retrocruzamentos, até adquirir formato e cor
similares aos da flor do recorrente (Figura 4) nas geragdes RC3 e RC4. Fato
semelhante aconteceu com os frutos e as folhas. A confirmagé&o do sucesso
da fecundacéo cruzada para a obtencao dessas populacdes foi realizada por
Faleiro et al. (2005) por meio de marcadores moleculares RAPD. Em relacédo
a resisténcia a doencas, verificou-se, também, que a resisténcia a virose
(PWV) foi diluida durante os retrocruzamentos, chegando, nas gerac6es RC3
e RC4, com graus de suscetibilidade similares aos observado no recorrente
(Tabela 2). Quanto a resisténcia a bacteriose, todas as geracdes RCs foram
altamente suscetiveis e perderam a capacidade de tolerancia observada em
P setacea e na geracéo F1 (Tabela 2).
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Figura 6. Flor e fruto de um hibrido
RC1 de P edulis f. flavicarpa x P.
setacea (F1) x P. edulis f. flavicarpa.
Observa-se que a flor ganha
tonalidade um pouco mais
arroxeada.

Figura 7. Flor e fruto de um hibrido
RC2 de P edulis f. flavicarpa x P.
setacea (F1) x P. edulis f. flavicarpa
(RC1) x P. edulis f. flavicarpa: A flor
adquire tonalidades arroxeadas
mais intensas e sua aparéncia
aproxima-se a da flor do P. edulis f.
flavicarpa.

&/
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Figura 8. Flor e fruto de um hibrido RC3 de P edulis f.
flavicarpa x P. setacea, ou seja, RC2 x P. edulis . flavicarpa.
Observa-se que o formato e as tonalidades da flor sdo
semelhantes a de P. edulis f. flavicarpa (Figura 4), mas o
androginéforo ainda continua longo, e 0s primeiros
sintomas de alta suscetibilidade ao virus do endurecimento
ja aparecem.

Figura 9. Flor de um hibrido RC4. O formato e as
tonalidades da flor sdo muito semelhantes a de P. edulis

f. flavicarpa comercial.
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Em relacdo & produtividade, em experimentos conduzidos por Sousa
(2005) em vargem Bonita, DF onde foi comparado o desempenho agronémico
de plantas de duas progénies RC3 (Progénies PS-09 e RC-03) de P, edulis f.
flavicarpa x P. setacea juntamente com outras cultivares de P. edulis f. flavicarpa
comerciais, com polinizagdo natural, verificou-se que ambas as progénies
foram resistentes a antracnose e suscetiveis a verrugose, bacteriose e a virose
e tiveram baixa produtividade em relagao a cultivar mais produtiva. Durante
seis meses de colheita, a PS-09, RC-03 e EC-RAM (hibrido entre P. edulis
australiano, produziram respectivamente 2.602,00 kg/ha, 7.586,67 kg/ha e
23.457,15 kg/ha, ou seja, a melhor cultivar produziu durante seis meses de
colheita, respectivamente 10 vezes e trés vezes mais que as RC3,s. Por sua
vez, o tamanho dos frutos das plantas dessas progénies foi similar ao das
cultivares comerciais. A causa da baixa produtividade pode estar relacionada
com a elevada altura do estigma em relacdo a coroa, proporcionada pelo
androginoforo longo, o que dificulta a polinizacdo por insetos. Ademais, o
comportamento destas em relacdo a doencas causadas por patdégenos do
solo ainda esté sendo analisado.

Quanto aos hibridos obtidos de cruzamentos de P edulis f. flavicarpa
comercial (Figura 4) e P. coccinea (Figura 10), verifica-se que as plantas da
geracao F1 apresentam caracteristicas marcantes de P. coccinea, como folhas
simples, I6bulos com bordas serrilhadas, verde-escuras, flores de cor vinho e
rosa-pink, androginéforo longo (Figuras 11 e 12), mas, também com alguma
caracteristica de P. edulis f. flavicarpa como flores com coroa e filetes brancos
e excelente vigor. Embora apresentem boa resisténcia a doencas, as plantas
F1,s produzem poucos frutos por polinizacdo natural pelas mesmas causas
encontrados nos hibridos com P. setacea, ou seja, androginéforo longo e
elevada altura dos estigmas em relacé@o a coroa. No Distrito Federal, as flores
de P. coccinea abrem das 6 as 7 h e as dos F1,s a partir das 11 h, mas, estas
ndo sao visitadas por mamangavas e sim por abelhas arapuas e africanizadas.
As plantas da geracéo RC1 tendo P, edulis f. flavicarpa como genitor masculino
e recorrente apresentam, também, excelente vigor e caracteristicas marcantes
de P coccinea, porém, suas flores sao de coloracéo roseo-aroxeada (Figura
13) e geram poucos frutos por polinizagdo natural e demoram muito para
iniciar a frutificacéo.
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Figura 11. Flor de um hibrido F1 entre P. edulis f.
flavicarpa comercial x P coccinea com tonalidades
vinho e branca.
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Figura 12. Flor de um hibrido entre P. edulis f. flavicarpa x
P. coccinea com tonalidades rosa-pink e branco.

Figura 13. Flor de um hibrido RC1 de P, edulis f. flavicarpa
x P. coccinea (F1) x P. edulis f. flavicarpa com tonalidade

rosa-lilas.
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Quanto aos hibridos obtidos entre a P. edulis f. flavicarpa comercial
(Figura 4) x P caerulea (Figura 14), as plantas da geracao F1 e RC1 tém boa
resisténcia a bacteriose e a antracnose (Tabela 2), mas produzem frutos sem
sementes, séo preferidas pela broca-do-maracuja e séo suscetiveis a virose. As
plantas da geracao RC2 tendo o maracuja-azedo como genitor masculino e
recorrente, frutificam bem, produzem frutos grandes semelhantes aos do
maracujazeiro-azedo comercial, tém flores com cores semelhantes as do
maracujazeiro-azedo e formato similar ao de P. caerulea, como pétalas e
sépalas com apices arredondados (Figura 15).

As plantas da geragé@o F1 entre P. coccinea x P setacea sdo muito
vigorosas, resistente a podridao-de-raizes ou do colo (Fusarium solani) a
virose, a antracnose e a verrugose, no entanto, sdo altamente suscetiveis a
bacteriose (Tabela 2), porém, tolerantes, ou seja, as plantas atacadas
recuperam-se rapidamente apds o periodo favoravel a bacteriose. As plantas
F1 apresentam caracteristicas marcantes de P. coccinea (flores com pétalas e
sépalas vermelhas e androgin6foro muito longo) e algumas de P. setacea
como a coroa e filetes brancos e androginéforo também longo (Figura 16).
Parte das plantas tem folhas compostas trilobadas (heranca de P. setacea) e
parte tem folhas simples (heranca de P. coccinea). As plantas da geracéo “F12”
(hibrido triplo) obtida do cruzamento deste F1 x P edulis f. flavicarpa
comercial, tendo este Ultimo como genitor masculino, sdo altamente
suscetiveis a bacteriose e a virose do endurecimento do fruto. Produzem flores
variando do rosa-claro ao lilas (Figura 17) com androginéforo bastante longo
em relagdo aos produzidos pelo maracuja-azedo; folhas trilobadas com
caracteristicas do P edulis f. flavicarpa e frutos grandes com mais de
150 gramas e baixa produtividade. A geracéo “RC1” obtida do cruzamento de
“F12” x P. edulis f. flavicarpa comercial produz flores vinho-escuro (Figura 18),
baixa produtividade, androgindéforo um pouco mais longo que do
maracuja-azedo e pouco atrativa para polinizadores. Quanto a reacéo dessas
geracbes as doencas causadas por patégenos do solo, ndo foi possivel,
ainda, avalia-las. Esses hibridos foram também confirmados por marcadores
moleculares, conforme relatado por Faleiro et al. (2005).
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Figura 15. Flor de um hibrido RC2 de P. edulis f. flavicarpa
x P. caerulea (RC1) x P edulis f. flavicarpa. Observa-se que
a flor adquiriu as mesmas tonalidades da P. edulis f.
flavicarpa, mas mantém o formato da flor da P caerulea
como sépalas e pétalas com apices arredondados e firmes.

- @
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Figura 16. Flor e fruto de um hibrido F1 de P coccinea x P
setacea. Observam-se detalhes de P. coccinea e P. setacea
na mesma flor e androginéforo muito longo detalhado na
Figura 19.

Figura 17. Flor de um hibrido triplo entre P. coccinea x P
setacea (F1) x P edulis f. flavicarpa comercial. Observam-se
caracteristicas das trés espécies, como cores, detalhes do
geniceu, androceu e coroa.
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Figura 18. Flor de um hibrido RC1 entre o hibrido triplo de
P. coccinea x P. setacea x P. edulis f. flavicarpa (F12) x P,
edulis f. flavicarpa. Observa-se flor com tonalidades
arroxeadas e formato similar ao da P. edulis f. flavicarpa.

Figura 19. Flor de um hibrido F1 de P. coccinea
x P. setacea mostrando androginéforo muito
longo.
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Reacdo de hibridos intra-especificos a doencas da
parte aérea

Entre acessos de maracuja-roxo (P edulis Sims) nativos ou
domesticados como nas sele¢des australianas, ha plantas que apresentam
graus variados de resisténcia a doencas da parte aérea. Entre as plantas de
um acesso australiano introduzido na Regiao Norte, no final da década de
1980, algumas apresentavam boa resisténcia a bacteriose e a antracnose. Na
década de 1990, foram efetuados alguns cruzamentos entre o acesso Sul
Brasil com uma dessas plantas de roxo australiano. Dos hibridos F1,s
obtidos, foi selecionada uma planta que produzia frutos grandes, de casca
avermelhada e com boa resisténcia/tolerancia a doencas da parte aérea. Essa
planta foi retrocruzada com outra selecionada do acesso Sul Brasil
denominada de MSC. Entre as plantas RC1,s, foi selecionada e clonada
algumas bastante vigorosa, com boa tolerancia a doencas da parte aérea e
frutos oblongos grandes, de casca vermelho-macd ou amarela, que foi
denominada de EC-RAM. Essas plantas sdo, atualmente, uma das matrizes
utilizada para producao dos hibridos EC-2-0 e EC-3-O (Gera¢gdes RC1, RC2 e
RC3, tendo o maracujad-azedo-amarelo como recorrente) e outros que
deverao ser langados nos proximos anos para serem cultivados na regiao do
Planalto Central. O EC-RAM, embora tenha a maioria das plantas com boa
tolerancia a virose e a bacteriose, boa produtividade, frutos com bom
rendimento de suco, tem produzido em torno de 30% de frutos com casca
vermelha, caracteristica esta, ainda indesejavel no mercado de frutas frescas.
Desses cruzamentos, foram também selecionadas e clonadas as matrizes
codificadas como GA-2, AR1, AR2, AP1, FP1, FP2, FP3, todas com uma ou
mais caracteristicas desejaveis, como alta produtividade, maior grau de
resisténcia e/ou toleréncia a doencas da parte aérea ou tendéncia de
florescimento em dias curtos.

Consideracdes finais

Sabe-se que a base genética do maracujazeiro-azedo comercial para
resisténcia a doencgas € muito estreita. Dessa forma, as espécies nativas, por
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apresentar grande diversidade genética, podem contribuir para aumentar o
grau de resisténcia das cultivares comerciais a doengas por meio de
hibridacdes interespecificas. No entanto, para se obter sucesso é necessario
conhecer melhor o germoplasma de maracujazeiro quanto a sua diversidade
e compatibilidade genética, bem como os habitos fenoldgicos das espécies,
tipos e graus de resisténcia a pragas e doencgas, assim como a variabilidade
dos patégenos que as acometem.

Os resultados referentes aos hibridos interespecificos F1,s e RC,s
discutidos neste capitulo ainda séo preliminares.Todavia, ha fortes indicios de
que o nivel de resisténcia dos hibridos a algumas doencas da parte aérea vai
diminuindo com os retrocruzamentos com a cultivar comercial, o que pode
ser devido a natureza quantitativa ou poligénica dessa resisténcia. No
entanto, ainda ndo se conhece a reacao desses hibridos aos patégenos do
solo. Dessa forma, geracdes RC5 de P. edulis f. flavicarpa x P. setacea e RC3
de P edulis f. flavicarpa x P. caerulea ja estdo disponiveis e serdo avaliadas em
vérias regides do Pais onde doencas causadas por patégenos do solo como
a murcha ou fusariose (Fusarium oxysporum f.sp. passiflorae) e/ou
podriddo-do-colo (Fusarium solani) tém sido limitantes. Acredita-se que
desses retrocruzamentos sera possivel obter alguma cultivar mais tolerante ou
resistente a doencas de raizes.

Quanto a obtencdo de resisténcia as doencas da parte aérea, €
necessario continuar as avaliagbes do germoplasma existente, bem como
introduzir novas espécies por meio de intercambio e conseguir outras
geracdes de hibridos por cruzamentos diretos ou indiretos das cultivares
comerciais com outras espécies com resisténcia a bacteriose, antracnose e a
virose do endurecimento do fruto.

Quanto aos cruzamentos intra-especificos, os potenciais de espécies
nativas e cultivadas de P. edulis (maracuja-roxo) e P edulis f. flavicarpa
silvestre (perobinha ou noel) devem ser investigados, pois, como mostrado
na Tabela 2, alguns desses acessos vém apresentando boa toleréncia a
doencas.
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Flores que enfeitam vistosas parreiras
Folhas que esculpia o caramanchéo,
Frutos que adocam nossas geladeiras,
Que encanta e conquista a populacgéo.
E se a tantos empregos e riquezas gera,
Torna esta bebida que é tao brasileira
Cobicado produto para exportacéo,

e faz do ano inteiro uma so primavera.

Geovane Alves de Andrade



Emprego de especies silvestres no
melhoramento genético vegetal:
experiéncia em outras espécies com
analise de retrocruzamento avancado
de QTLs (AB-QTL)
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Introducdo

Avulnerabilidade genética, observada em longas extensdes de plantios
comerciais com uma mesma variedade, clone ou linhagens aparentadas,
tipicos da producdo em escala da agricultura moderna, levou a lamentaveis
episodios de perdas, na agricultura, de grande impacto social e econdmico.
Ainda no século XIX, os danos decorrentes de uma epidemia de Phytophtora
em plantios clonais de batata, na Irlanda, causaram fome e induziram uma
onda migratoria de cidad&os irlandeses para os Estados Unidos e outros
paises europeus que marcou a sociedade da época. O uso intensivo de
linhagens T de macho-esterilidade citoplasmatica em hibridos de milho levou a
perdas significativas na producéo dessa cultura nos EUA, causadas por uma
devastadora epidemia fungica h& pouco mais de trés décadas (Levings, 1993),
com graves reflexos econdmicos.

Como conseqiiéncia de episodios dessa natureza, ha muito se discute a
diversificacdo do uso de variedades melhoradas na agricultura. A
vulnerabilidade genética pode ser contornada, por exemplo, com o
enriguecimento da variabilidade genética das cole¢cdes de trabalho dos
programas de melhoramento que servem de base para as atividades de
recombinacdo e selecdo desses programas (Frankel & Brown, 1984). O
enriguecimento corrigiria, concomitantemente, as limitacbes de ganho
genético impostas pela estreita base genética que restringe a obtencdo de
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recombinagdes génicas interessantes devido ao limitado acervo de alelos que
compde a colecéo de trabalho. No entanto, ainda hoje se constata a grande
necessidade de avancos significativos nessa area, visto que os programas de
melhoramento modernos ainda se concentram, por varias razdes, em
germoplasma caracterizado por reduzida diversidade genética.

Neste capitulo, discute-se a necessidade de expansao da base genética
dos programas de melhoramento por meio da introgressdo de genes de
interesse econdmico. Enfase foi dada a discussdo do método de
melhoramento baseado na anélise de retrocruzamento avancado de QTLs (AB-
QTL analysis) que permite a introgresséo de genes de interesse econémico de
germoplasma silvestre para linhagens-elite, geralmente, pouco utilizado em
programas de melhoramento.

Base genética de programas de melhoramento
genético

No inicio do século XX, Nikolai Vavilov chamou a atencdo de
pesquisadores do mundo inteiro para a necessidade de conhecer, coletar e
conservar recursos genéticos vegetais para uso no presente e, também, no
futuro pela humanidade. Os conceitos fundamentais de centros de origem e de
diversidade de espécies vegetais por ele desenvolvidos influenciaram um
processo de organizacdo de esforcos nacionais em diversos paises para
estabelecer cole¢des de germoplasma das principais espécies de importancia
econdmica. A partir do episddio da epidemia em citoplasma T de milho nos
EUA, devido a grande pressdo politica e econbmica entdo suscitada,
observou-se maior intensidade nos esforgos de coleta de germoplasma em
todo o mundo e a criag&o de institutos nacionais e internacionais pro-ativos no
suporte a iniciativas de coleta, conservacao, caracterizacao e uso de recursos
genéticos. Uma das instituicdes resultante dessas percepc¢des e com missao
internacional de estimular as atividades de conservacao de recursos genéticos
vegetais em todo o mundo foi o International Plant Genetics Resources Institute
(IPGRI). No Brasil, a Embrapa, pela atua¢éo de suas unidades de pesquisa,
vem desde 1973 desempenhando, também, importante papel nesse
segmento.
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Equipes de coleta, compostas de pesquisadores de diferentes
especialidades, tém sido organizadas para amostrar a diversidade genética
das populacBes naturais das espécies cultivadas e dos seus parentes
silvestres, bem como de variedades tradicionais, clones e linhagens
comerciais, de acordo com o modo de propagacao da espécie de interesse.
O resultado desse esfor¢o culminou na obtencéo de grandes quantidades de
acessos depositados em bancos de germoplasma mantidos em diversas
partes do mundo. Para algumas espécies, como trigo e arroz, a quantidade de
acessos conservada em bancos de germoplasma é significativa (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa do numero de acessos depositado em bancos de germoplasma
de espécies cultivadas em diversas partes do mundo.

Espécie Acessos % de espécies silvestres
trigo 410.000 60
arroz 215.000 10
milho 100.000 15
soja 100.000 30
batata 42.000 40
tomate 32.000 70
algodéao 30.000 20

Adaptado de Tanksley & McCouch (1997).

Outras espécies, no entanto, ainda estédo na fase inicial de esforgos de
coleta e conservacao de germoplasma. Espécies autéctones de importancia
econObmica, no Brasil, vém recebendo atencdo especial pelo potencial
agrondmico e comercial que despertam. Pesquisadores e entusiastas
visionarios ndo medem esforgos para conservar e estudar espécies que devem
ser utilizadas em maior escala pelas geracdes futuras. Essas iniciativas devem
ser apoiadas para fomentar o avanco do conhecimento e o desenvolvimento
de variedades superiores para uso mais intensivo pela sociedade.

A domesticacao das espécies vem sendo desenvolvida, nos ultimos
séculos, com a finalidade de selecionar individuos nas populagfes naturais




Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

com caracteristicas mais homogéneas no que tange, por exemplo, a
arquitetura da planta (menor altura e maior rigidez do colmo para dificultar
acamamento) ou protecdo dos gréos (eliminacdo de mecanismos de
dispersdo de sementes, importante para a propagacdo da espécie em
condi¢Bes naturais, no entanto, inadequado para condi¢ges agricolas). O
melhoramento genético de plantas utiliza a selecao para fixar caracteristicas
importantes para a producdo agricola, mas isso, por sua vez, reduz a
diversidade. No limite, a auséncia de diversidade genética simplesmente nao
permite que a selecdo artificial possa ser desenvolvida. A existéncia de
variantes alélicas na colecéo de trabalho € fundamental para ganho genético
continuo. O processo de selecdo opera com a finalidade de limitar a
diversidade genética, capitalizando os esforgcos no desenvolvimento de
material superior, homogéneo, de acordo os objetivos do programa, todavia,
necessita dessa diversidade para que haja continuidade de ganho de selecao.

Os programas de melhoramento genético de plantas, de modo
organizado e fundamentado nos principios mendelianos, foram inaugurados
em sua grande maioria somente a partir de meados do século passado. Varios
desses programas foram estabelecidos com base em um grupo pequeno de
amostras varietais, resultando numa estreita base genética e, por conseguinte,
limitada diversidade alélica. A estreita base genética dos programas de
melhoramento genético tem levado a diminuicdo nos percentuais de ganho
genético para produtividade em gramineas e outras espécies (Figura 1).

Taxas de ganho anual de produtividade da ordem 2% a 3% vinham
sendo observadas ao longo das décadas de 1960 e 1970 e passaram a
apresentar valores preocupantes nestas Ultimas duas décadas (Figura 1). A
perdurar essa tendéncia, novas estratégias deverao ser desenvolvidas para
atingir as metas de produtividade esperadas para atender a demanda prevista
de grados para consumo pela populacdo humana nos préximos anos. Com o
rapido crescimento populacional, é urgente o incremento dos atuais niveis de
produtividade do arroz para satisfazer satisfazer as necessidades de cerca de
8,9 bilhGes de pessoas no planeta estimados para 2010 (Tanksley & McCouch,
1997). Os incrementos observados ndo sao suficientes no momento.
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Figura 1. Taxa de decréscimo de ganho de producao em gramineas (linha continua)
e na agricultura em geral (linha pontilhada).

A limitacdo da variabilidade genética nas populacdes submetidas a
selecdo compromete a extensdo do ganho genético. Dados dos programas
de melhoramento de arroz irrigado, conduzidos no Brasil, indicam, por
exemplo, que 0s ganhos genéticos para produtividade de gréos recentemente
documentados tém sido inferiores a 1% ao ano (Soares et al., 1994;
Breseghello et al.,1999; Santos et al., 1999; Rangel et al., 2000). Analise
recente indica que apenas dez ancestrais contribuem com 68% do conjunto
génico das variedades brasileiras de arroz irrigado (Rangel et al., 1996). Na
América Latina, 0 nimero de variedades de arroz, utilizado como base para
programas de melhoramento, limita-se a doze acessos (Cuevas-Perez et al.,
1992). Considerando as cultivares mais plantadas nos principais estados
produtores de arroz irrigado no Brasil, observa-se que apenas sete ancestrais
sdo mais frequentes nos pedigrees e sao responséaveis por 70% dos genes
(Rangel et al., 1996; Breseghello et al., 1999). Tal situacdo de alta uniformidade
genética pode trazer sérias conseqiéncias a producao brasileira de arroz.
Uma delas é a jA mencionada vulnerabilidade, especialmente, para patbgenos
de grande importancia para a cultura, como Magnaporthe grisea que causa a
brusone do arroz. Outra é a possibilidade de que o desenvolvimento de novas
variedades ndo acompanhe as expectativas de produtividade necessarias para
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atender ao consumo brasileiro. Dados similares tém sido descritos para outras
espécies vegetais, como soja e trigo. Nos Estados Unidos, por exemplo, 0s
programas de melhoramento genético de soja tém por base populacdes
derivadas do cruzamento de apenas 12 variedades (Tanksley & McCouch,
1997). Mais drastica, ainda, é a situacdo de programas de melhoramento
genético do trigo-vermelho, derivado do cruzamento de duas variedades
oriundas da Polbnia e da Russia.

Sao vérias as razfes para estagnacao e declinio dos percentuais de
ganho de produtividade, mas nédo ha davida de que o componente genético
devido a limitacé@o de variabilidade nos programas de melhoramento deve ser
levado em consideracdo. Esse incremento de produtividade s6 sera possivel
se houver melhor aproveitamento da diversidade genética, especialmente, da
conservada em bancos de germoplasma. Para isso, o conhecimento genético
do germoplasma depositado nos bancos é fundamental, assim como a
ampliacdo da diversidade genética das colec¢des de trabalho.

Causas da limitacdo do uso de acessos do banco de
germoplasma no melhoramento genético

Independentemente da espécie, constata-se que é incipiente o uso do
recurso genético, em especial, de acessos conservados em bancos de
germoplasma nas rotinas dos programas. Alguns dos fatores responsaveis sao
discutidos a seqguir:

(a) LimitacBes na caracterizacdo de germoplasma — a constatacéo de que o
processo de caracterizacdo do germoplasma, conservado em bancos
genéticos, € limitado ndo é recente (Frankel & Brown, 1984), e a caréncia
de informacgdes sobre os acessos depositados constitui-se em um dos
grandes entraves para emprego desse acervo genético nos programas de
melhoramento. O acervo de material de algumas espécies de importancia
econdbmica coletado e conservado € bastante extenso (Tabela 1). No
entanto, o conhecimento dos acessos conservados no que tange a sua
correta classificagdo botanica, nivel de diversidade, caracteristicas
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agrondmicas, fendtipos de interesse econdmico ou polimorfismo
molecular ainda € inicial. Essa caréncia de dados, naturalmente,
desestimula seu emprego nas rotinas dos programas de melhoramento. Na
falta de informacao, o melhorista continuara a explorar da melhor maneira
possivel sua colecao de trabalho. Esta €, por conseguinte, a primeira razao
para o uso limitado e o consequente estreitamento da base genética dos

programas.

(b) resisténcia do emprego de novo material no programa de melhoramento — a
inclusdo de novo germoplasma nas cole¢des de trabalho dos programas
de melhoramento encontra grande entrave inicial no préprio sucesso de
desenvolvimento de novas variedades melhoradas advindas da
recombinacao de germoplasma-elite enormemente trabalhado ao longo
de varias geracfes de selecdo. Ha, portanto, confianca do melhorista no
progresso que pode advir do material com o qual o programa de
melhoramento trabalha. Por sua vez, a incorporagédo de variedades
tradicionais ou espécies silvestres traz invariavelmente consigo genes
deletérios ou indesejaveis de dificil eliminagéo no programa. Tais genes, em
geral, ligados aos genes de interesse, sdo incorporados por “arraste” ou
linkage drag por estarem presentes no bloco haplotipico incorporado do
genoma doador e que s6 podera ser eliminado do genoma recorrente por
recombinacgéo. A extensao do linkage drag € variavel ao longo do genoma
e é heterogénea em volta do loco de interesse. O niumero de genes,
potencialmente deletério, em torno do loco génico de interesse
introgredido, € também bastante variavel. Segmentos em torno de 1cM do
genoma de tomate em programas de retrocruzamento podem incluir 100
ou mais genes (Young & Tanksley, 1989).

(c) incorporacao de caracteristicas quantitativas de germoplasma silvestre em
linhagem-elite — as caracteristicas mais importantes dos programas de
melhoramento possuem tipicamente controle genético quantitativo, como
produtividade ou tolerancia a estresse abiodtico. A introgressao simultanea
de alelos em varios locos é complexa e trabalhosa.
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Caracterizacdo de germoplasma em escala: o papel
da analise molecular

A caracterizacdo de germoplasma vegetal refere-se a observacao,
mensuracdo e documentacgéo de caracteristicas da planta que séo herdaveis,
consistentes e expressas homogeneamente em varios ambientes (Ferreira et
al., 2005). A caracterizacdo permite identificar e separar geneticamente os
acessos que compdem a colecdo de germoplasma, fomentar o catalogo de
descritores dos acessos com informac8es biolégicas essenciais para o
manejo e gestdo da colecdo e estimular a utilizacdo desses acessos no
melhoramento genético de plantas ou diretamente na agricultura. A
caracterizacdo de germoplasma vegetal, portanto, procura descrever e
compreender, em Ultima analise, a diversidade genética dos organismos
estudados.

No nivel mais bésico, a diversidade genética refere-se diretamente a
diferencas na sequéncia linear de nucleotideos da molécula de DNA entre os
individuos considerados, incluindo seqiiéncias funcionais (genes) e néo-
funcionais do genoma, bem como variacbes ocasionadas por efeitos de
posicdo de genes ou sequéncias reguladoras. A caracterizagdo
tradicionalmente se baseia em descritores morfol6égicos que possibilitam a
separacdo dos acessos da colegdo. A caracterizagdo agromorfologica vem
permitindo grandes avancos no processo de conhecimento e de organizacéo
das colecBes de germoplasma vegetal. E certo que a organizagéo atual das
colecdes tem sua base na caracterizagdo agromorfolégica. No entanto, essa
caracterizacdo tem sido complementada por outros critérios, visto que o0s
descritores agromorfolégicos apresentam algumas limitacbes, como: (a)
pouco polimorfismo, isto é, geralmente apresentam limitada variagdo de
morfotipos. (b) algumas caracteristicas morfolégicas podem estar sujeitas a
variagbes ambientais, 0 que torna complexo o processo de avaliacdo e
comparacao entre acessos; (c) algumas caracteristicas morfolégicas podem
ter impacto na viabilidade do acesso, dificultando sua manutencéo; (d) a
caracterizacdo agromorfolégica é intensiva em tempo e recursos para sua
execucdo. O grande numero de acessos depositado em colegbes de
germoplasma vegetal tem tornado essa tarefa muito dificil e intimidado sua
execucao.
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Nos ultimos anos, métodos moleculares de caracterizacdo de
germoplasma tiveram grande desenvolvimento. Entre esses métodos, os que
revelam polimorfismo de seqiiéncia de acido desoxiribonucléico, conhecidos
como marcadores moleculares, tém sido de grande importancia para a anélise
de diversidade genética e caracterizacdo de germoplasma. A utilizacdo desses
métodos tem sido cada vez mais comum nas rotinas de caracteriza¢do de
germoplasma vegetal.

Marcadores de regides hipervariaveis do genoma, conhecidos como
microssatélites ou repeti¢cdes curtas em tandem (STR - short tandem repeats),
foram recentemente desenvolvidos e caracterizados no genoma de varias
espécies vegetais (Ferreira & Grattapaglia, 1996). Marcadores microssatélites
sdo analisados por meio da diferenciacdo da variagdo de seqUéncias
repetitivas de dois a seis nucleotideos, lado a lado, em um sitio do DNA. O
namero de repeticdes, em geral, varia de algumas unidades a varias dezenas,
fazendo com que a variacdo alélica intraloco possa ser detectada pela
separacdo com base no peso molecular de produtos de PCR (reacdo de
polimerase em cadeia), realizada por meio de eletroforese em géis de
poliacrilamida (PAGE) corados com nitrato de prata (Tautz,1989; Litt & Luty,
1989; Weber & May, 1989). Mais recentemente, a deteccdo precisa da
variagéo alélica tem sido feita em sequienciadores automaticos de DNA. Nesse
caso, a marcacdo com fluorocromo de um dos primers que flaqueiam a
sequiéncia microssatélite no loco possibilita que o produto de PCR emita
fluorescéncia quando excitado com o laser do equipamento, permitindo sua
acurada deteccdo em pares de base. Os alelos de locos microssatélites sao
analisados via PCR e, por isso, podem ser detectados a partir de amostras de
nanogramas de DNA. Quando a variagdo de alelos de dois ou mais
marcadores microssatélites ndo se sobrepdem, eles podem ser combinados
para execucao simultinea de PCR e separacdo por eletroforese. Com a
utilizacdo de diferentes fluorocromos que emitem luz de comprimentos de
onda especificos para marcar os alelos de varios locos, mesmo os locos com
variagdo sobreposta de tamanho de alelos podem ser resolvidos
simultaneamente. Isso permite que uma amostra possa ter o genétipo
determinado simultaneamente em varios locos (multiplex), o que é uma grande
vantagem no processo genotipagem em escala.
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Microssatélites apresentam as seguintes vantagens para analise
genética: (a) s&o marcadores co-dominantes, possibilitando a determinacéo
dos alelos de um loco e, por conseguinte, a diferenciacdo de homozigotos e
heterozigotos; (b) séo altamente polimdrficos, isto €, apresentam bom ndmero
de alelos por loco, com freqiiéncia variavel nas populacdes do organismo
estudado, o que permite a diferenciacao genética de individuos testados; (c)
estdo distribuidos por todo o genoma, geralmente, de maneira uniforme,
possibilitando boa representatividade da porcdo gendmica analisada e,
quando selecionados, independéncia de recombinacado entre os locos
considerados; (d) uma vez desenvolvidos, permitem uma analise de baixa
relacé@o custo-beneficio e extremamente acurada (Ferreira, 2001). Essa classe
de marcadores moleculares tem sido utilizada extensivamente em analise
genética de plantas, animais e microrganismos (Ferreira & Grattapaglia, 1996).

O polimorfismo de DNA em plantas, observado por meio de
marcadores moleculares microssatélites amplamente distribuidos por todo
genoma e altamente polimérficos, vem sendo estudado e empregado na
estimativa de parametros genéticos e em procedimentos de diagnose. Os
dados obtidos s&o utilizados como suporte para a tomada de decisdo na
conservacao de germoplasma, no mapeamento de locos que controlam
caracteristicas de interesse e em selecdo assistida. Marcadores microssatélites
tém sido empregados na construcdo de mapas de ligacéo, na identificagdo de
plantas e seus produtos, em testes de paternidade e de maternidade, em
testes de identidade genética, na andalise de variabilidade genética de
populacBes, em estudos filogenéticos, entre outras aplicacBes (Ferreira &
Grattapaglia, 1996).

A recente utilizacdo do sequenciador automéatico de DNA na
genotipagem de locos hipervariaveis vem revolucionando os estudos de
identificac@o e analise genética em varias espécies. A tecnologia disponivel
permite a genotipagem em escala de vérios individuos ao mesmo tempo,
seguindo estratégia baseada em marcacéo de primer utilizado na amplificacéo
de alelos em loco STR com fluorocromos que emitem fluorescéncia em
diferentes comprimentos de onda. Sequenciadores de DNA permitem a
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deteccdo precisa dos alelos, com possivel identificacdo de diferencas alélicas
em nivel de par de bases. Assim, diferencas de um par de bases entre alelos ou
microvariantes, representando fragcdes da seqiiéncia repetitiva, podem ser
detectadas com acuracia e, conforme comentado anteriormente, permitem a
analise multiloco em sistemas multiplex, quando os alelos de cada loco sdo
amplificados em uma Unica reacdo PCR ou, alternativamente, em diferentes
reacBes PCR com andlise simultanea. A tecnologia propicia a obtencédo de
grande quantidade de dados em curto espaco de tempo, permitindo o
escalonamento de processos de genotipagem.

A caracterizacdo de germoplasma pode ser revolucionada com o
emprego, em escala, de analise de polimorfismo de DNA no processo de
genotipagem. Por atuarem como marcadores genéticos, os marcadores
moleculares podem ser utilizados em reagdes multiplex analisadas em
sequenciadores de DNA para, com apenas algumas reacfes de PCR, cobrir
dezenas de locos do genoma, distribuidos ao longo dos cromossomos.
Dessa forma, cole¢des inteiras, incluindo milhares de acessos, poderiam ser
genotipadas. Os dados obtidos, genuinamente genéticos, poderiam ser
utilizados para estimar as relagcdes de vinculo genético entre acessos da
colecéo, identificar duplicagfes, sugerir cruzamentos mais interessantes para
maximizar novas combinacdes génicas, aprimorar o sistema de gestdo dos
bancos de germoplasma, contribuir para dirimir davidas de classificagédo de
espécies ou definir amostras de acessos para utilizacdo em testes de
associacdo visando ao isolamento génico. Isso seria, sem dlvida, um grande
passo para fomentar a caracterizacéo de acessos de banco de germoplasma e
incrementar seu uso em programas de melhoramento.

Introgressdo assistida: retrocruzamento avancado de
QTLs

A grande maioria das caracteristicas de interesse econdmico é
quantitativa, ou seja, é controlada por grande niumero de genes, cada qual
com uma contribuicdo especifica no fenotipo e com significativa interacéo
com o ambiente. Um loco de caracteristica quantitativa (QTL) segue 0s
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mesmos principios de genética mendeliana. Um QTL pode ser individualizado
em um Unico gene ou representar um conjunto de genes fortemente ligado que
pode ser diferenciado por recombinacao (Ferreira, 2003). A anélise de QTLs
representa a mendelizagdo de uma caracteristica quantitativa ao isolar os
locos génicos que a controlam, permitindo sua avaliacao individual ou em
conjunto (Paterson et al., 1991).

A analise de fragmentos polimorficos de DNA, em plantas, completa
pouco mais de 15 anos de experimentacéo intensiva. A preocupacéao inicial
dos estudiosos da area foi 0 estabelecimento da tecnologia em diferentes
espécies seguida de um grande esforco de desenvolvimento de mapas
genéticos baseados em marcadores moleculares. Em seguida, os
experimentos foram concentrados no mapeamento de regides genémicas que
controlam caracteristicas qualitativas. Concomitantemente, observou-se
progresso na dissecacdo do controle genético de varias caracteristicas
complexas, estimando o numero de locos envolvidos no seu controle,
localizando esses locos nhos cromossomos, avaliando a magnitude do efeito
de cada loco no controle genético da caracteristica, estudando os efeitos de
substituicdo alélica nos locos envolvidos, medindo as possiveis interacdes
epistaticas entre locos ou, ainda, analisando a expressdo dos genes
envolvidos em locos distintos em diferentes ambientes (Ferreira &
Grattapaglia, 1996). Nao h& davida, portanto, de que houve grande avango no
conhecimento do controle genético de varias caracteristicas de interesse
econdmico em diferentes espécies agricolas nos tltimos anos. E importante
reiterar que, em varios casos, a estratégia de mapeamento e dissecacao do
controle genético levou até mesmo a clonagem do gene de interesse em
plantas (Martin et al., 1993; Sasaki et al., 2002).

Por sua vez , 0 emprego de selecdo assistida por marcadores nos
programas de melhoramento, especialmente para caracteristicas
quantitativas, tem sido, regra geral, incipiente. Nao ha duvida de que, nesse
periodo, houve grande desenvolvimento da teoria de selecdo assistida, por
meio da andlise de diferentes varidveis em simulacfes estatisticas, mas a
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utilizac&o direta de informacado de gendtipos moleculares visando a selegcéo
de individuos superiores para caracteristicas complexas carece ainda de
informacdo empirica, com os experimentos limitando-se a alguns poucos
exemplos.

Uma excecdo € a andlise de retrocruzamento avancado de QTLs
(Tanksley & Nelson, 1996) que integra um método classico de melhoramento
(retrocruzamento) com a analise de polimorfismo de DNA para fins de selec¢éo.
Um grande desafio para os programas de melhoramento genético € a tarefa de
introgredir genes de interesse econdmico de germoplasma silvestre para
material-elite. O germoplasma silvestre, conforme comentado, retém grande
porcéo da diversidade genética de uma espécie e esse acervo génico € muito
pouco explorado. Nessa tarefa, o melhorista deve ser capaz de reter os genes
positivos para o ide6tipo que tem em mente e eliminar aqueles que ndo séo
adequados, além de tentar suplantar problemas comuns em cruzamentos
interespecificos, como limitacdo da fertilidade e conservacdo de blocos
haplotipicos com reduzida recombinacdo. Como a maior parte das
caracteristicas de interesse econdmico tem controle quantitativo, a
manipulacdo adequada dos locos génicos que controlam essas
caracteristicas é vital para o futuro dos programas de melhoramento genético.

Em geral, os programas de mapeamento de QTLs sdo desenvolvidos a
partir de populacdes segregantes oriundas do cruzamento entre genitores
contrastantes para as caracteristicas de interesse. Para isso, sdo utilizadas
populacBes F2, retrocruzamentos ou linhagens recombinantes puras. Essa
estratégia é muito eficiente para andalise de caracteristicas quantitativas em
cruzamentos intra-especificos. Cruzamentos amplos entre a espécie
domesticada e um parente silvestre, por sua vez, apresentam outros desafios.

Deve ser notado, contudo, que apesar de eficiente no avanco do
conhecimento do controle genético da caracteristica de interesse, o
mapeamento de QTLs apresenta-se quase sempre dissociado do processo de
desenvolvimento varietal. Uma vez obtida a informacdo sobre QTLs, o
pesquisador, em geral, reinicia 0 processo de cruzamento para potencial




Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

utilizacdo de selecdo assistida para a caracteristica. O ideal, naturalmente,
seria 0 emprego da informacdo na mesma populacdo desenvolvida para
mapeamento.

Uma espécie silvestre ao ser diretamente analisada para uma
caracteristica de interesse econdémico tera desempenho muito inferior as
linhagens melhoradas. Por causa disto, € comum a suposi¢cdo de que o
acesso silvestre analisado ndo possui alelos positivos que incrementem a
caracteristica quantitativa estudada. Entretanto, ao contrario, ha muito que
fendtipos transgressivos, isto é, que suplantam os desempenhos de um ou de
ambos 0s genitores, em populacdes derivadas de cruzamentos entre
linhagens-elite e acessos silvestres, vém sendo detectados (Wehrhahn &
Allard, 1965). Deve ser notado que a avaliacdo do efeito de alelos para uma
caracteristica quantitativa é de dificil realizag@o pratica no germoplasma
silvestre que o contém. Ao avaliar uma caracteristica quantitativa em uma
espécie silvestre, os dados ficam prejudicados pelo fato de caracteristicas
relacionadas ao processo de domesticacdo (ex., arquitetura da planta,
deiscéncia dos frutos, etc.) estarem ainda operando. Mesmo quando o estudo
€ realizado diretamente em uma populagéo segregante (ex., populagéo F2 ou
familias F3) as mesmas caracteristicas relacionadas com o processo de
domesticacdo prejudicam a analise. E necessario que as caracteristicas de
interesse sejam analisadas em etapas avancadas em programa de
introgresséo ja estabilizadas no background genético recorrente.

No método de melhoramento denominado retrocruzamento avangado
de QTLs (AB-QTL) (Tanksley & Nelson, 1996), utiliza-se a mesma populacao
empregada para desenvolver 0 mapa genético de uma espécie para
selecionar alelos positivos, monitorados pela informacé&o de polimorfismo de
DNA, os quais foram introgredidos de uma espécie silvestre ou variedade
tradicional para uma linhagem-elite do programa de melhoramento. AB-QTL
baseia-se em modificagcées de outro método chamado IBL (inbred backcross
line) desenvolvido h& mais de 40 anos (Wehrhahn & Allard, 1965), mas com a
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grande vantagem de incorporar informacéo de mapa no processo de selecao
(Tanksley & Nelson, 1996). No método IBL, uma linhagem-elite é cruzada com
uma linhagem doadora de uma caracteristica quantitativa e retrocruzada
algumas vezes para a linhagem-elite recorrente, obtendo progénie de
retrocruzamento avancado. Em seguida, centenas de linhagens puras,
derivadas do retrocruzamento avancado, sédo obtidas por SSD (single seed
descent). Na pratica, observa-se que o método tem potencial para separar as
linhagens puras em classes discretas, principalmente, se a caracteristica for
controlada por poucos QTLs, permitindo inferéncias sobre o nimero e o efeito
de QTLs (Wehrahahn & Allard, 1965). IBL, portanto, é baseado em selecdo
fenotipica de linhagens puras obtidas ao acaso ou, ainda, do cruzamento
entre linhagens selecionadas que apresentam fendtipo superior ao da
linhagem recorrente (Wehrahahn & Allard, 1965).

Ja a analise AB-QTL baseia-se na informacgéo de mapa e na magnitude
do efeito de alelos provenientes da linhagem doadora para selecionar
linhagens superiores a linhagem recorrente (Tanksley & Nelson, 1996). A
selegéo, portanto, é baseada na localizagdo e no efeito de QTLs identificados
na geracao de mapeamento cujos alelos séo provenientes do doador (Figura
2). Os produtos obtidos de um programa AB-QTL sédo linhagens quase-
isogénicas a linhagem recorrente, com a vantagem de se ter identificado e
mapeado a regido do genoma introgredida do acesso doador.

Retrocruzamento avancado de QTLs (AB-QTL) baseia-se em duas ou
trés geracdes de retrocruzamento a partir do cruzamento de uma linhagem-
elite com acesso silvestre. No processo, um mapa genético para
caracteristicas quantitativas de interesse é gerado, e as linhagens séo
avancadas com base em selecdo de marcadores associados ao controle
genético da caracteristica quantitativa sob estudo (Figura 2). O método tem
sido aplicado com sucesso em diferentes espécies (Tabela 2), permitindo nao
s6 a compreensdo da base genética de caracteristicas quantitativas de
interesse econémico, como também o desenvolvimento de linhagens para
programas de melhoramento genético.
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Figura 2. Esquema geral do método de retrocruzamento avancado de QTLs (AB-
QTL), utilizado no desenvolvimento de linhagens de O. sativa com introgressao de
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A abordagem AB-QTL possibilita:

(@) A utilizacdo em maior escala de recursos genéticos (especialmente
espécies silvestres) do banco de germoplasma também na introgressao de
genes associados ao controle genético de caracteristicas quantitativas.

(b) A avaliacéo do efeito desses genes no background genético da linhagem-
elite recorrente.

(c) A identificagcdo dos segmentos gendmicos introgredidos do genitor
doador ao longo dos cromossomos.

(d) A utilizacdo de gendtipos gréficos para selecionar linhagens com diferentes
composicdes de segmentos introgredidos.

(e) A selecao de linhagens quase-isogénicas com introgressdes que afetam
caracteristicas quantitativas e a sua utilizagdo em rotina no programa de
melhoramento.

(f) A selec@o negativa de plantas ainda em RC1 ou RC2 para caracteristicas
deletérias advindas do doador silvestre (ex., deiscéncia, arquitetura da
planta) sem prejuizo de outros QTLs de interesse (independentes). QTLs
deletérios por certo complicariam a analise fenotipica nas geracdes
avancadas de retrocruzamento.

(g) A obtencéo de linhagens quase-isogénicas a linhagem recorrente em
apenas uma geracdo apés a deteccdo de QTL com alelos desejaveis
advindos do doador, o que pode acelerar significativamente o programa
de melhoramento.

Uma importante conseqiiéncia de um programa de AB-QTL € a
possibilidade de combinar linhagens com diferentes segmentos gendmicos
introgredidos de varios doadores de uma caracteristica quantitativa para a
mesma linhagem recorrente. Para tanto, a informa¢éo de mapa do segmento
introgredido em cada linhagem serviria de base para selecdo de
recombinantes de QTLs nao alélicos.
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Tabela 2. O método AB-QTL vem sendo aplicado em diferentes espécies para o
mapeamento de locos associados ao controle de caracteristicas quantitativas e
desenvolvimento de linhagens quase-isogénicas a linhagem-elite recorrente.

Cruzamento Geragéo Ndmero de Referéncia

AB-QTL avaliada caracteristica

avaliada

Tomate (L. esculentum x L. BC2F1 and BC3 21 Tanksley et al., 1996
pimpinellifolium)
Tomate (L. esculentum x L. BC2, BC3e BC4 35 Fulton et al., 1997 a,b
peruvianum)
Tomate (L. esculentum x L. BC3 19 Bernacchi et al.,
hirsutum) 1998a
Tomate (avaliagédo de varias 7 Bernacchi et al.,
linhagens quase-isogénicas 1998b
de L. esculentum x
L. hirsutum
e pimpinellifolium)
Arroz (O. sativa x BC2 testcross 12 Xiao et al., 1998
O. rufipogon)
Tomate (L. esculentum x L. BC3 30 Fulton et al., 2000
parviflorum)
Arroz (O. sativa x BC2F2 8 Moncada et al., 2001
O. rufipogon)
Arroz (O. sativa x O. BC2F2 11 Brondani et al., 2002
glumaepatula)
Tomate (avaliagéo de varias 16 Fulton et al., 2002

linhagens quase-isogénicas
de L. esculentum x hirsutum,
peruvianum, pimpinellifolium
e parviflorum)

Milho (intra-especifico) BC2 testcross 6 Ho et al., 2002
Arroz (O. sativa x BC2F1 13 Thomason et al., 2003
O. rufipogon)

Cevada (Hordeum vulgare x BC2F2 13 Pillen et al., 2003
H. vulgare spp. Spontaneum)

Arroz (O. sativa x BC2F2 14 Septiningsih et al.,
O. rufipogon) 2003

Trigo (intra-especifico) BC2F3 5 Huang et al., 2003
Péssego (Prunus persica x BC2 24 Quilot et al., 2004
P davidiana

Tomate (L. esculentum x L. BC2F1 84 Frary et al., 2004
pennellii)

Algodao (Gossypium BC3F2 1 Chee et al., 2005

hirsutum x G. barbadense)

Cevada (Hordeum vulgare BC2 dihapléide 3 (resisténcia Von Korff et al., 2005
x H. vulgare spp. a doencgas)

Spontaneum)
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O método, por sua vez, ndo é indicado para a deteccao de QTLs
recessivos, provenientes do genoma doador, visto que é baseado em
retrocruzamento avancado. Assim, o gendtipo homozigoto para o alelo
doador ndo poderia ocorrer na populacdo de mapa (Tanksley & Nelson,
1996). Tampouco é adequado para a deteccédo de QTLs com efeito epistético
se a populacéo de retrocruzamento utilizada para mapeamento for avancada.
AB-QTL também n&o é indicado para espécies para as quais se tem
dificuldade de obtencdo de linhagens puras seja por depressdo por
endogamia, seja por que o ciclo da espécie € muito longo (ex. espécies
frutiferas e arboéreas). A obtencao de linhagens puras é importante para que
sejam possiveis comparacbes adequadas entre as linhagens quase-
isogénicas derivadas do método com a linhagem recorrente. E por ser
baseado em ciclos de retrocruzamento avancado, demandando a obtencéo
de algumas geracdes de recombinacdo e autofecundacdo, o método
torna-se muito extenso para aproveitamento em espécies de ciclo longo.

Simulagcdes do método AB-QTL indicam que, para detectar
eficientemente uma QTL associada a caracteristica quantitativa de interesse
proveniente de um doador, o pesquisador devera utilizar maior nimero de
individuos em geracBes de retrocruzamento recentes (como RC2) ou um
namero bem menor de individuos em geracdes de retrocruzamento mais
avancadas (ex. RC3). A medida que a geragéo de retrocruzamento se torna
mais avancada, no entanto, a capacidade de detec¢édo de QTLs é reduzida
(Tanksley & Nelson, 1996).

A transferéncia desses alelos para linhagem-elite e o seu
monitoramento no genoma por meio de marcadores moleculares tem
permitido ao melhorista obter informacgdes e desenhar novas estratégias de
melhoramento (Tabela 2). Dessa forma, utilizando o conceito de genétipo
gréfico, é possivel certificar que a contribuicdo positiva para uma
caracteristica quantitativa € advinda do alelo recebido do acesso silvestre e
ndo de novas combinacdes apistaticas de genes da linhagem-elite (Young &
Tanksley, 1989, Brondani et al., 2002).
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Emprego de analise de retrocruzamento avancado de
QTLs no Brasil

As espécies silvestres de arroz vém sendo utilizadas nos programas de
melhoramento genético tanto para a ampliagdo da base genética das
populacdes quanto para a transferéncia de caracteristicas especificas para as
variedades cultivadas. O uso desse germoplasma muitas vezes é dificultado
devido ao fato de os cruzamentos com o arroz cultivado produzirem hibridos
com Varios niveis de esterilidade, além de as progénies apresentarem uma
série de caracteristicas indesejaveis. Do ponto de vista taxonémico, o género
Oryza é dividido em quatro complexos: O. sativa, O. officinalis, O. ridleyi e O.
meyeriana (Buso et al., 2002). O complexo O. sativa consiste nas espécies com
0 genoma dipldide AA, incluindo as espécies cultivadas (Oryza sativa e O.
glaberrima) e seus parentes silvestres, como O. glumaepatula, encontrado no
Brasil (Buso et al., 2002). As espécies do complexo O. officinalis sdo dipldides
com genomas BB, CC, EE ou FF e tetrapl6ides com genomas BBCC ou
CCDD, incluindo trés espécies tetrapldides de genoma CCDD que ocorrem no
Brasil: O. latifolia, O. alta e O. grandiglumis, embora haja evidéncia de que se
trata da mesma espécie (Buso et al., 2002). Os complexos O. ridleyi e O.
meyeriana sdo ainda pouco estudados e, aparentemente, incluem as espécies
mais divergentes dos outros complexos. Das espécies silvestres de arroz que
ocorrem no Brasil, a Oryza glumaepatula por ser autdgama, diploide e possuir
genoma AA semelhante ao da espécie cultivada Oryza sativa é a que apresenta
maior potencial de uso no melhoramento genético (Buso et al., 1998, 2002;
Brondani et al., 2002). Um exemplo de aplicacdo do método AB-QTL é
descrito a seguir (Brondani, 2000; Brondani et al., 2002), focalizado na
introgressao de genes associados ao controle genético de produtividade de
O. glumaepatula para uma linhagem-elite de O. sativa. Para tanto, 0s seguintes
passos foram seguidos (Figura 2):

1. Selecédo de uma planta do acesso de Oryza glumaepatula RS-16 (Buso
et al., 1998) oriunda de uma populagdo coletada no Rio Solimdes,
Amazobnia a qual foi cruzada com a linhagem-elite BG 90-2 de O. sativa.
Essa € uma das mais produtivas linhagens de arroz irrigado do programa
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de melhoramento de arroz da Embrapa e foi por essa razéo selecionada.
Assim, a obtencdo de linhagens quase-isogénicas mais produtivas que
BG 90-2 por AB-QTL, por meio da selecdo de alelos advindos de
O. glumaepatula, poderia demonstrar a eficacia do método.

2. Obtencao de plantas hibridas F, de cruzamento interespecifico. A natureza
hibrida das plantas foi confirmada por marcadores RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA e SSR (Simple Sequence Repeats) (Cavalheiro et al., 1996).

3. Retrocruzamento de uma das plantas F, com BG 90-2.

4. Obtengdo de uma progénie de cerca de 300 plantas RC,F,. Desse total,
aproximadamente 100 individuos foram selecionados para a construcéo de
um mapa genético (Brondani et al., 2001). Um total de 256 plantas RC1F1
remanescentes, com caracteristicas fenotipicas favoraveis (arquitetura,
indeiscéncia, ciclo) foi retrocruzado novamente com BG 90-2, obtendo-se
a geracdo RCF, .

5. As plantas RC2F1 sofreram novamente selecdo negativa para
caracteristicas deletérias e 93 plantas foram autofecundadas para produzir
sementes RC,F,.

6. Noventa e seis familias RC,F,, os dois parentais (BG 90-2 e RS-16) e a
cultivar comercial BR-IRGA 409 (controle) foram avaliadas no campo em
ensaios multilocais replicados. As caracteristicas avaliadas foram: dias até
o florescimento; altura da planta; nimero de perfilhos; nimero de
paniculas; comprimento da panicula; espiguetas por panicula;
porcentagem de grdos cheios por panicula; peso de 100 gréos;
produtividade por planta; namero de grdos cheios por panicula;

produtividade de graos por panicula.

7. Adeteccao de QTLs de produtividade foi desenvolvida utilizando os dados
fenotipicos coletados de RC2F2 e as informacdes do mapa genético
(Brondani et al., 2002).

8. Com base no mapa genético, nas analises de QTLs e nos dados
fenotipicos, foram selecionadas familias RC,F, que foram colhidas em bulk
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(RC,F,) e avancadas para RCF, (Figura 2). As familias RCF, mais as
testemunhas (incluindo BG 90-2) foram avaliadas no campo.

9. Linhagens selecionadas em RC2F2 foram avaliadas ainda em RC2F4 e
RC2F7.

Os resultados da analise AB-QTL possibilitaram dissecar o controle
genético de produtividade de gréos no cruzamento O. sativa x O. glumaepatula
(Brondani, 2000; Brondani et al., 2002). O percentual de genoma de O.
glumaepatula (no estado heterozigoto) na geracdo RC2F1, por exemplo,
variou de 0,0% a 26,0%, com média de 6,3%, em contraste com um esperado
de 12,5%. Os dados permitiram identificar 22 linhagens RC2F2 que
apresentavam 0,0% do genoma de O. glumaepatula. Essas linhagens séo,
portanto, quase-isogénicas a BG 90-2. Nao foi possivel identificar segmentos
do genoma de O. glumaepatula nelas com a estringéncia permitida na analise
(um marcador a cada 10 cM em média nos 12 cromossomos de arroz).

Entre as 22 linhagens, oito quase-isogénicas a BG 90-2, denominadas
CNAI 9930, CNAIi 9931, CNAIi 9932, CNAIi 9933, CNAIi 9934, CNAIi 9935, CNAI
9936 e CNAI 9937 foram avaliadas nas geragfes RC2F2, RC2F4, RC2F7
(Tabela 3). Em RC2F7, foram também coletados dados de cultivo principal
(primeira colheita) e soca (colheita da rebrotacdo apos a primeira colheita) de
cada uma das linhagens quase-isogénicas, sem que houvesse necessidade de
novo preparo de solo e semeadura (Figura 3a). A possibilidade de fazer duas
colheitas do mesmo plantio, uma do cultivo principal e outra da soca,
representa uma mudanc¢a no modo de producdo de arroz, ja adotada em
outros paises como os Estados Unidos. As oito linhagens quase-isogénicas
ndo apresentaram segmentos cromossdmicos da espécie silvestre detectaveis
com o nivel de saturacéo do mapa de ligacéo utilizado no estudo (1 marcador
a cada 10 cM), mas se mostraram transgressivas para produtividade de graos
em relacdo a testemunha BG 90-2.

Os componentes de produtividade “numero de paniculas” (PNR) e
“perfilhamento” (TNR) tiveram familias transgressivas significativamente
superiores a BG 90-2. Na segregac¢do transgressiva, os recombinantes
apresentam fendtipo superior ao dos genitores. Invariavelmente, os alelos que
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contribuiram para um aumento de TNR e PNR eram provenientes de O.
glumaepatula. Perfilhamento e nimero de paniculas sdo caracteristicas que
alteram a arquitetura da planta. Se uma panicula € produzida para cada novo
perfilho, entdo a produtividade pode ser positivamente incrementada pela
acdo combinada dos genes que controlam TNR e PNR.

Uma das familias RC2F2 (CNAi 9920) apresentou aumento de 145,8% no
namero de paniculas por planta em relagdo a linhagem elite BG 90-2. CNAI
9920 possui 12,6% do genoma de O. glumaepatula e supera BG 90-2 em TNR
também. Por sua vez, o comprimento de panicula de CNAi 9920 foi o menor
entre todas as 96 familias testadas. E interessante observar que a caracteristica
PNR é negativamente correlacionada com comprimento de panicula
(Brondani et al.,, 2002). O loco marcador RM223 (cromossomo 8) esta
significativamente correlacionado com o controle de PNR.

Figura 3. Alteracdo de arquitetura de linhagem quase-isogénica derivada do
cruzamento entre O. sativa BG 90-2 e O. glumaepatula RS 16 através de AB-QTL. (a)
Linhagem com alto perfilhamento, conferindo a planta maior competitividade no
estande inicial, e a possibilidade de efetuar duas colheitas a partir de um mesmo
plantio (plantio principal + soca). (b) Linhagem quase-isogénica CNAi 9930, uma
das mais promissoras do programa AB-QTL, reunindo um bom numero de
caracteristicas interessantes para o programa de melhoramento genético.

A observacdo dos dados de produtividade nas geracBes RC2F2,
RC2F4 e RC2F7 e dos dados do cultivo principal e da soca, além dos dados
de qualidade de gréos (Tabela 3), permitiu concluir que as linhagens-elite de O.
sativa com introgressao de genes da espécie silvestre O. glumaepatula, CNAI
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9937, CNAIi 9935, CNAI 9931, CNAI 9936, CNAIi 9934, CNAI 9930, CNAIi 9933,
CNAI 9932 podem ser utilizadas imediatamente como genitores no programa
de melhoramento de arroz irrigado. Essas linhagens apresentam produtividade
tdo boa quanto uma das linhagens mais produtivas da Embrapa e superam a
Metica 1, uma variedade comercial de grande impacto na rizicultura nacional.
A linhagem CNAI 9930, especialmente, destacou-se das demais por reunir
maior namero de caracteristicas agrondmicas favoraveis, apresentando
caracteristicas adequadas para seu lancamento como cultivar comercial
(Figura 3b).

Conclusdo

O emprego de andlise de retrocruzamento avancado de QTLs (AB-QTL)
€ ainda incipiente, mesmo em espécies mais estudadas como o tomate e o
arroz. Os resultados obtidos até agora indicam, no entanto, que a estratégia €
uma promissora combinacdo da forca de um método de melhoramento
classico como o retrocruzamento com o monitoramento de polimorfismo
molecular por meio da analise de DNA. Esse método de melhoramento
singular permite que a mesma populag¢édo de mapa seja utilizada para fins de
selegéo, tendo como base o monitoramento de QTLs de interesse econdmico
advindos do doador (espécie silvestre) e introgredidos na linhagem elite
recorrente. Linhagens avancadas quase-isogénicas, apresentando alelos
favoraveis do doador silvestre em QTLs de produtividade, por exemplo, foram
desenvolvidas para diferentes espécies. Algumas dessas linhagens, como as
desenvolvidas para arroz no Brasil, participam de ensaios de competicdo
varietal com material avancado dos programas de melhoramento. Dada a
rapidez e a eficiéncia dos programas baseados em andlise de retrocruzamento
avancado de QTLs (cerca de dois anos para espécies anuais) e com a
capacidade de genotipagem em escala hoje existente nos laboratérios, a
experimentacdo desse método de melhoramento genético deve ser mais
difundida, visando ao maior ganho genético para caracteres quantitativos e,
ao mesmo tempo, a ampliacdo da base genética dos programas de
melhoramento.



Tabela 3. Produtividade média de linhagens quase-isogénicas a linhagem recorrente BG 90-2, derivadas de programa AB-QTL
baseado no cruzamento O. sativa BG 90-2 x O. glumaepatula IR-16. Dados de produtividade coletados nas geragdes RC2F2,
RC2F4 e RC2F7. Foram coletados ainda dados produtividade média de grdos em kg/ha da soma do cultivo principal (CP) mais
a soca e isoladamente (CP e SOCA), numero de perfilhos (PER), paniculas (PAN), e dados em porcentagem de rendimento de
gréos inteiros (INT) e total (TOT) do cultivo principal (CP) e da soca, teor de amilose (TA), temperatura de gelatinizacéo (TG),
centro branco (CB), classe dos gréos (CLA), coesividade (C) textura (TX), rendimento de panela (R) e tempo de cozimento (TC)
em minutos das linhagens avaliadas.

Nome da RC2F2 RC2F4 RC2F7 SOMA CP SOCA TNR PNR CP SOCA CP
linhagem (CP+SO0OCA)

INT TOT INT TOT TATG CBCLAC TXR% TC
BG 90-2 8118 a 9828 a 878l a 11854 a 8781 a 3073 a 408 406 58 73 54 72 LE LP D 25026
CNAI 9930 10413 a 9839 a 9083 a 12010 a 9083 a 2927 a 421 419 65 73 50 69 LE S M 25025
METICA1 - - 8802 a 9822b 8802 a 1021 ¢ 425 419 68 73 55 69 LF LP D 25025
CNAIi 9931 9967 a 9531 a 9292 a 12197 a 9292 a 2906 a 488 485 55 73 49 70 LE LPM 25021
CNAIi 9932 9940 a 9244 a 7667 b 10968 a 7667 b 3302 a 400 395 52 73 49 71 LE LP D 25023
CNAIi 9933 9823 a 8440 b 8271 a 11593 a 8271 a 3323 a 472 464 65 73 52 71 LE LPD 27525
CNAI 9934 9757 a 9672a 9135a 12052 a 9135 a 2917 a 430 420 42 73 51 70 LE LPM 23324
CNAiI 9935 9754 a 9643 a 9031a 12875a 9031 a 3844 a 515 511 68 74 46 71 LE LP D 25016
CNAIi 9936 9660 a 10177 a 8365 a 12281 a 8365 a 3917 a 463 456 57 73 49 70 LE P D 22515
CNAIi 9937 9084 a 10256 a 9063 a 12197 a 9063 a 3135 a 404 399 53 73 46 69 LE LP D 25023
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>r>>>>>>>>>
AR DODDS

** le1ofan 0o1guah ojuaLEIoY|BW OU SBSaA|IS Saloadse ap obaidw3



Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

Referéncias  bibliograficas

BERNACCHI, D.; BECK BUNN, T.; ESHED, Y.; LOPEZ, J.; PETIARD, V.; UHLIG, J;
ZAMIR, D.; TANKSLEY, S. Advanced backcross QTL analysis in tomato. I. Identification
of QTLs for traits of agronomic importance from Lycopersicon hirsutum. Theor. Appl.
Genet., v. 97, p. 381-397, 1998a

BERNACCHI, D.; BECK BUNN, T.; EMMATTY, D.; ESHED, Y.; INAI, S.; LOPEZ, J.;
PETIARD, V.; SAYAMA, H.; UHLIG, J.; ZAMIR, D.; TANKSLEY, S. Advanced backcross
QTL analysis of tomato. Il. Evaluation of near-isogenic lines carrying single-donor
introgressions for desirable wild QTL-alleles derived from Lycopersicon hirsutum and
L. pimpinellifolium. Theor. Appl. Genet., v. 97, p. 170-180, 1998b.

BRONDANI, C. Desenvolvimento de marcadores microssatélites, construcao de
mapa genético interespecifico de Oryza glumaepatula x O. sativa e andlise de
QTLs para caracteres de importancia agronémica. 2000. Tese (Doutorado)-
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2000.

BRONDANI, C.; RANGEL, P H. N.; BRONDANI, R. P. V.; FERREIRA, M. E. QTL mapping
and introgression of yield-related traits from Oryza glumaepatula to cultivated rice
(Oryza sativa) using microsatellite markers. Theor. Appl. Genet., v. 104, p. 1192-1203,
2002.

BRONDANI, C.; BRONDANI, R. P V.; RANGEL, P. H. N.; FERREIRA, M. E. Development
and mapping of Oryza glumaepatula-derived microsatellite markers in the interspecific
cross O. glumaepatula x O. sativa. Hereditas, v. 134, p. 59-71, 2001.

BRESEGHELLO, F; RANGEL, P. H. N.; MORAIS, O. PGanho de produtividade pelo
melhoramento genético do arroz irrigado no Nordeste do Brasil. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 34, p. 399-407, 1999.

BROWN, L. R. State of the World. New York: Norton, 1994.

BUSO, G. S. C.; RANGEL, P. H. N.; FERREIRA, M. E. Analysis of random and specific
sequences of nuclear and cytoplasmic DNA in diploid and tetraploid American wild
rice species (Oryza spp.). Genome, v. 44, p. 476-494, 2002.

BUSO, G. S. C.; RANGEL, P H. N.; FERREIRA, M. E. Analysis of genetic variability of
South-American wild rice populations (Oryza glumaepatula) with isozymes and RAPD
markers. Molecular Ecology, v. 7, p. 107-117, 1998.

CASTRO, E. M.; BRESEGUELLO, F; RANGEL, P. H. N.; MORAIS, O. P Melhoramento
do arroz. In: BOREM, A. (Ed.). Melhoramento de espécies cultivadas. Vigosa: UFV,
1999. p. 95-130.



Emprego de espécies silvestres no melhoramento genético vegetal ...

CAVALHEIRO, S. T.; BRONDANI, C.; RANGEL, P. H. N.; FERREIRA, M. E. Paternity
analysis of F1 interspecific progenies of crosses between O. sativa varieties and its
wild relative O. glumaepatula using SSR and RAPD markers. Brazilian Journal of
Genetics, v. 19, p. 225, 1996.

CHEE, P; DRAYE, X.; JIANG, C.; DECANINI, L.; DELMONTE, T.; BREDHAUER, R;
SMITH, W.; PATERSON, A. Molecular dissection of interspecific variation between
Gossypium hirsutum and Gossypium barbadense (cotton) by a backcross-self
approach: |. Fiber elongation. Theor. Appl. Genet., v. 111, p. 757-763, 2005.

CUEVAS-PEREZ, F. E.; GUIMARAES, E. P; BERRIO, L. E.; GONZALES, D. |. Genetic
base of irrigated rice in Latin America and the Caribbean, 1971 a 1989. Crop Science,
v. 32, p. 1054-1059, 1992.

FERREIRA, M. E.; GRATTAPAGLIA, D. Introducdo ao uso de marcadores
moleculares em analise genética. Brasilia, DF: EMBRAPA-CENARGEN, 1996.
220 p.

FERREIRA, M. E.; MORETZSOHN, M. C.; BUSO, G. S. C. Fundamentos de
caracterizagdo molecular de germoplasma vegetal. In: NASS, L. (Ed.). Recursos
genéticos vegetais. Brasilia, DF: Embrapa Informacao Tecnoldgica, 2005. Prelo.

FERREIRA, M. E. Melhoramento genético de arroz: impactos da gendmica. In:
BOREM, A.; GIUDICE, M.; SEDIYAMA, T. (Ed.). Melhoramento gendémico. Vigosa:
UFV, 2003. p. 73-129.

FERREIRA, M. E. Técnicas e estratégias para a caracterizacdo molecular e uso de
recursos genéticos. In: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos
e da Amazonia Legal. Conservacao da biodiversidade em ecossistemas tropicais:
avang¢os conceituais e revisdo de novas metodologias de avaliagéo e
monitoramento. Brasilia, DF, 2001. p. 223-267.

FRANKEL, O. H.; BROWN, A. H. D. Plant genetic resources today: a critical appraisal.
In: HOLDEN, J. H. W.; WILLIAMS, J. T. (Ed.). Crop genetic resources: conservation
and evaluation. London: Allen and Unwin, 1984. p. 249-257.

FRARY, A.; NESBITT, T. C.; FRARY, A.; GRANDILLO, S.; VAN DER KNAAP, E.; CONG,
B.; LIU, J.; MELLER, J.; ELBER, R.; ALPERT, K. B.; TANKSLEY, S. D. Fw2.2: a
quantitative trait locus key to the evolution of tomato fruit size. Science, v. 289, p. 85-
88, 2000.

FULTON, T. M.; BECK BUNN, T.; EMMATTY, D.; ESHED, Y.; LOPEZ, J.; PETIARD, V,;
UHLIG, J.; ZAMIR, D.; TANKSLEY, S. D. QTL analysis of an advanced backcross of
Lycopersicon peruvianum to the cultivated tomato and comparisons with QTLs found
in other wild species. Theor. Appl. Genet. v. 95, p. 881-894, 1997.

&



Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

FULTON, T. M.; GRANDILLO, S.; BECK BUNN, T.; FRIDMAN, E.; FRAMPTON, A.;
LOPEZ, J.; PETIARD, V.; UHLIG, J.; ZAMIR, D.; TANKSLEY, S. D. Advanced backcross
QTL analysis of a Lycopersicon esculentum Lycopersicon parviflorum cross. Theor.
Appl. Genet., v. 100, p. 1025-1042, 2000.

FULTON, T. M.; BUCHELI, P; VOIROL, E.; LOPEZ, J.; PETIARD, V.; TANKSLEY, S. D.
Quantitative trait loci (QTL) affecting sugars, organic acids and other biochemical
properties possibly contributing to flavor, identified in four advanced backcross
populations of tomato. Euphytica, v. 127, p. 163-177, 2002.

HUANG, X. Q.; COSTER, H.; GANAL, M. W.; RODER, M. S. Advanced backcross QTL
analysis for the identification of quantitative trait loci alleles from wild relatives of
wheat (Triticum aestivum L.). Theor. Appl. Genet. v. 106, p. 1379-1389, 2003.

HO, J. C.; McCOUCH, S. R.; SMITH, M. E. Improvement of hybrid yield by advanced
backcross QTL analysis in elite maize. Theor. Appl. Genet. v. 105, p. 440-448, 2002.

HOU, A.; PEFFLEY, E. B. Recombinant chromosomes of advanced backcross plants
between Allium cepa L. and A. fistulosum L. revealed by in situ hybridization. Theor.
Appl. Genet., v. 100, p. 1190-1196, 2000.

LEVINGS, C. S. lll .Thought on cytoplasmic male-sterility in cms-T maize. Plant Cell, v.
5, p. 1285-1290, 1993.

LITT, M.; LUTY, J. A. A hypervariable microsatellite revealed by in vitro amplification of
a dinucleotide repeat within the cardiac muscle actin gene. American Journal of
Human Genetics, v. 44, p. 397-401, 1989.

MARTIN, G. B.; BROMMONSCHENKEL, S. H.; JUPAPARK, C.; FRARY, A.; GANAL, M.
W.; SPIVEY, R.; WU, T.; EARLE, E. D.; TANKSLEY, S. D. Map-based cloning of a protein
kinase gene conferring disease resistance in tomato. Science, v. 262, p. 1432-1436,
1993.

MONCADA, P. P; MARTINEZ, C. P; BORRERO, J.; CHATEL, M.; GAUCH, H. JR.;
GUIMARAES, E.; TOHME, J.; MCCOUCH, S. R. Quantitative trait loci for yield and
yield components in an Oryza sativa Oryza rufipogon BC2F2 population evaluated in
an upland environment. Theor. Appl. Genet. v. 102, p. 41-52, 2001.

PATERSON, A. H.; DAMON, S.; HEWITT, J. D.; ZAMIR, D.; RABIONOWITCH, H. D.;
LINCOLN, S. E.; LANDER, E. S.; TANKSLEY, S. D. Mendelian factors underlying
quantitative traits in tomato: comparison across species, generations and environments.
Genetics, v. 127, p. 181-197, 1991.

PILLEN, K.; ZACHARIAS, A.; LEON, J. Advanced backcross QTL analysis in barley
(Hordeum vulgare L.). Theor. Appl. Genet., v. 107, p. 340-352, 2003.



Emprego de espécies silvestres no melhoramento genético vegetal ...

QUILOT, B. H.; WU, J.; KERVELLA, M.; GENARD, M.; FOULONGNE, K.; MOREAU. QTL
analysis of quality traits in an advanced backcross between Prunus persicacultivars
and the wild relative species P. davidiana. Theor. Appl. Genet., v. 109, p. 884-897,
2004.

RANGEL, P H. N.; PEREIRA, J. A.; MORAIS, O. P; GUIMARAES, E.; YOKOKURA, T.
Ganhos para produtividade de graos pelo melhoramento genético do arroz (Oryza
sativa L.) irrigado no meio norte do Brasil. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 35, p.
1595-1604, 2000.

RANGEL, P H. N.; GUIMARAES, E. P; NEVES, P C. F Base genética das cultivares de
arroz (Oryza sativa L.) irrigado do Brasil. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v. 31, p.
349-357, 1996.

SANTOS, A. B. Aproveitamento da soca. In: VIEIRA, N. R.; SANTOS, A. B.; SANT’ANA,
E. P (Ed.). A cultura do arroz. Santo Antonio de Goias: Embrapa Arroz e Feijédo, 1999.
p. 463-492.

SANTOS, P. G.; SOARES, P. C.; SOARES, A. A. S.; MORAIS, O. P; CORNELIO V. M. O.
Avaliag&o do progresso genético obtido em 22 anos no melhoramento do arroz irrigado
em Minas Gerais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 34, p. 1889-1896, 1999.

SASAKI, A.; ASHIKARI, M.; UEGUCHI-TANAKA, M; ITOH, H.; NICHIMURA, A.; SWAPAN,
D.; ISHIYAMA, K.; SAITO, T.; KOBAYASHI, M.; KHUSH, G. S.; KITANO, H.; MATSUOKA,
M. A mutant giberellin synthesis gene in rice. Nature, v. 416, p. 701-702, 2002.

SCOTT, A. J.; KNOTT, M. A. A cluster analysis method for grouping means in the
analysis of variance. Biometrics, v. 30, p. 507-512, 1974.

SEPTININGSIH, E. M.; TRIJATMIKO, K. R.; MOELJOPAWIRO, S.; MCCOUCH, S. R.
Identification of quantitative trait loci for grain quality in an advanced backcross
population derived from the Oryza sativa variety IR64 and the wild relative O. rufipogon.
Theor. Appl. Genet., v. 107, p. 1433-1441, 2003.

SOARES, A. A.; RAMALHO, M. A. P; SOUSA, A. F. Estimativas do progresso genético
obtido pelo programa de melhoramento de arroz irrigado da EPAMIG na década de
oitenta. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 29, p. 97-104, 1994.

TAUTZ, D. Hypervariability of simple sequences of a general source for polymorphic
DNA markers. Nucleic Acids Research, v. 17, p. 6463-6471, 1989.

TANKSLEY, S. D.; YOUNG, N. D.; PATERSON, A. H.; BONIERBALE, M. W. RFLP mapping
in plant breeding: New tools for an old science. Biotechnology, v. 7, p. 257-264, 1989.

TANKSLEY, S. D.; NELSON, J. C. Advanced backcross QTL analysis: a method for the
simultaneous discovery and transfer of valuable QTLs from unadapted germplasm
into elite breeding lines. Theor. Appl. Genet., v. 92, p. 191-203, 1996.

&



Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

TANKSLEY, S. D.; GRANDILLO, S.; FULTON, T. M.; ZAMIR, D.; ESHED, Y.; PETIARD, V.;
LOPEZ, J.; BECK-BUNN, T. Advanced backcross QTL analysis in a cross between an
elite processing line of tomato and its wild relative L. pimpinellifolium. Theor. Appl.
Genet., v. 92, p. 213-224, 1996.

TANKSLEY, S. D.; MCCOUCH, S. R. Seed banks and molecular maps: Unlocking
genetic potential from the wild. Science, v. 277, p. 1063-1066, 1997.

THOMAS, W. T. B.; POWELL, W.; WAUGH, R.; CHALMERS, K. J.; BARUA, U. M.; JACK;
THOMSON, M. J.; TAI, T. H.; MCCLUNG, A.M.; LAI, X. -H.; HINGA, E. M.; LOBOS, K. B.;
XU, Y.; MARTINEZ, C. P; MCCOUCH, S. R. (2003) Mapping quantitative trait loci for
yield, yield components and morphological traits in an advanced backcross population
between Oryza rufipogon and the Oryza sativa cultivar Jefferson. Theor. Appl. Genet.,
v. 107, p. 479-493, 2003.

WEBER, R. D.; MAY, P. E. Abundant class of human DNA polymorphisms which can be
typed using the polymerase chain reaction. American Journal of Human Genetics,
v. 44, p. 388-396, 1989.

WEHRHAHN, C.; ALLARD, R. W. The detection and measurement of the effects of
individual genes involved in the inheritance of a quantitative character in wheat.
Genetics, v. 51, p. 109-119, 1965

XIAO, J.; GRANDILLO, S.; AHN, S.; YUAN, L.; TANKSLEY, S. D.; MCCOUCH S, R.
Genes from wild rice improve yield. Nature, v. 384, p. 223-224, 1996.

XIAO, J.; LI, J.; GRANDILLO, S.; AHN, S.; YUAN, L.; TANKSLEY, S. D.; MCCOUCH, S. R.
Identification of trait-improving quantitative trait loci alleles from a wild rice relative,
Oryza rufipogon. Genetics, v. 150, p. 899-909, 1998.

YOUNG, N. D.; TANKSLEY, S. D. RFLP analysis of the size of chromosomal segments
retained around the Tm-2 locus of tomato during backcross breeding. Theor. Appl.
Genet., v. 77, p. 353-359, 1989.

VON KORFF, M.; WANG, H.; LE, J.; PILLEN, K. AB-QTL analysis in spring barley. I.
Detection of resistance genes against powdery mildew, leaf rust and scald introgressed
from wild barley. Theor. Appl. Genet., v. 111, p. 583-590, 2005.



Desde o verde Brasil tropical
Prosperou bela flor secular.
Cuja espécie ousou propagar
Acudindo ao reino animal.

Vive aonde piou o inhambu

Na floresta serrana de Minas.

E ao norte, em selvagens colinas,
Nas paragens do Uirapuru.

Geovane Alves de Andrade



Espécies de maracuja com potencial
agrondémico

Jodo Carlos de Oliveira
Carlos Ruggiero

Introducdo

a mais de quinhentas e oitenta espécies de maracujazeiros,

sendo a maioria com centro de origem na América Tropical e

Subtropical e, principalmente, nativa do Brasil. Apesar do
excelente trabalho descritivo de Killip, 1938, Hoene, 1946, Sacco, 1980, Cervi,
1986, agronomicamente, sdo conhecidas apenas algumas espécies.

Neste Capitulo, propde-se tecer comentarios sobre algumas espécies
existentes no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da UNESP - Campus de
Jaboticabal - que tem recebido apoio constante da Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia — Instituto de Genética da ESALQ-USP, Instituto
Agrondmico em Campinas, Instituto Agrondmico do Parana, da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical, EPAMIG, Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia. H4, ainda, muitos colaboradores que enriqueceram o germoplasma
dessa Passiflora e ajudaram a conhecé-lo via projetos de pesquisa ou mesmo
utilizando-o como porta-enxerto ou planta ornamental. Outros, determinando
a fonte de genes ou, ainda, divulgando as qualidades desse género como
fonte de frutos, para consumo ao natural, na forma de refresco, suco,
compota, geléia, sorvete, doce.

Passiflora edulis Sims e Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg,
maracuja-roxo e maracuja-amarelo respectivamente. Na opinido dos autores,
trata-se da mesma espécie de maracujazeiro, pois descendentes hibridos
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entre as duas formas séo férteis e normais. O maracuja de casca roxa e o de
casca amarela ocorrem em boa parte do Brasil, ainda, séo encontradas formas
silvestres, em margens de leito de rio, em grotbes e em locais né&o
desmatados. Algumas formas séo tao definidas que podem ser caracterizadas
pelo aroma e pelo gosto do suco. Recentemente, incorporou-se ao BAG uma
amostra proveniente de Torres, litoral sul de Santa Catarina; praticamente
Passiflora edulis, casca roxa ou casca amarela, ocorre em todo o litoral
brasileiro. No litoral norte de Sao Paulo, o fruto é bastante apreciado e
consumido pelos caigaras.

A abertura da flor do maracuja-roxo brasileiro ocorre no periodo da
tarde, semelhante ao maracuja-amarelo, entretanto, algumas formas silvestres
apresentam a abertura da flor ligeiramente antes, apés as 10h30. A antese das
flores de hibridos de maracuja-roxo com o maracuja-amarelo sempre ocorreu
depois das 11 horas.

O maracuja roxinho do Kenia € comercializado na Europa como fruta
fresca. Esse material apresenta gosto, aroma e acidez diferenciados dos
roxinhos ou dos maracujas-amarelos brasileiros. A abertura da flor do roxinho
do Kenia ocorre de manhd, permanecendo aberta o dia todo, o que difere de
relatos encontrados na literatura de que a flor se abre e fica aberta pelo
periodo da manha. Os frutos desse gendtipo apresentam boas caracteristicas
organolépticas, entretanto, 0 maracujazeiro é muito suscetivel as doencgas do
maracuja-amarelo, sendo bastante dificil sua manutencao no BAG.

Passiflora nitida HBK

Baseada nas descricdes de Killip (1938), Sacco (1980) e Vanderplank
(1991), P nitida HBK, conhecida no Brasil como maracuja-do-mato ou
maracuja-suspiro, € uma espécie do subgénero Passiflora, série Laurifolia.
Caracteriza-se por ser uma trepadeira, como todas as espécies do género,
munida de gavinha, com caule cilindrico. As folhas sao ovado-oblongas e
brilhantes em ambas as faces, medem de 9 a 17 cm de comprimento por 6 a
10 cm de largura, exibem estipulas linear-subuladas e apresentam duas
glandulas peciolares junto & base da lamina. As flores séo grandes e vistosas,
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de cor branca e azul-purpura, com 9 a 11 cm de largura; possuem 3 bracteas
foliaceas de 3 a 4 cm, sépalas oblongas, verde-palidas, pétalas estreitas e
brancas; coroa com varios vértices de filetes, os dois extremos tendo os filetes
roxos, com faixas brancas na metade inferior. O fruto, uma baga globosa ou
ovlide, mede cerca de 8 cm de altura e 3 a 7 cm de diametro; casca
externamente amarelo-alaranjada, internamente branca, cerca de 1,5 cm de
espessura e essencialmente esponjoso. As sementes sdo achatadas,
codiformes, com 0,6 cm de comprimento por 0,4 cm de largura, sdo
tridentadas no 4pice e reticuladas no centro; arilo sucoso, transparente e
adocicado.

Origem, ecologia e adaptacdo de P nitida

Nativo das terras baixas do tropico umido da América do Sul, P. nitida
HBK parece estar adaptado ao clima tropical e a solos acidos da Amazénia,
mas em zonas onde ha periodos secos bem definidos (Villachica, 1996).

Cavalcante (1976, 1991) relata que 0 maracuja-suspiro é uma espécie
silvestre, comestivel, dos mais comuns, distribuido por toda regido Norte da
América do Sul, tendo por habitat ideal as capoeiras ou vegetacao baixa de
estradas ou qualquer outro local mais ou menos sombreado, com suficiente
luz solar.

A espécie ndo é encontrada dentro da mata, nem vegetando
naturalmente a pleno sol. Observacdes feitas em Manaus, AM mostram que a
espécie pode ser conduzida a pleno sol, da mesma maneira que 0 maracuja-
amarelo (Hidalgo & Taveira, 1996).

Biologia floral e formacdo dos frutos

Pouco se conhece da botanica, fisiologia, aspectos agrondémicos,
comercializacdo e industrializacdo de P, nitida, entretanto, existe tecnologia de
espécies afins como o maracuja-amarelo que pode ser utilizada como
referéncia para sua utilizacéo (Villachica, 1996).
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Dentro do género Passiflora, as espécies apresentam diferencas quanto
a biologia floral, at¢é mesmo entre plantas da mesma espécie. Essas
caracteristicas sofrem inclusive grande influéncia das condic¢des climéticas do
local de cultivo (Gonzales, 1996).

Alguns resultados sobre P nitida mostraram o comportamento dessa
espécie em diferentes locais. Menezes et al. (1994) verificaram abundante
florescimento nas condi¢cfes de Jaboticabal, SP nos meses de outubro a abril.
Oliveira (1996) observou em S&o José do Rio Preto, SP que as plantas do
maracujé-suspiro floresceram mais intensamente no primeiro ano em janeiro e
fevereiro e no ano seguinte em marcgo. Varios picos de floragdo foram
observados durante os dois anos consecutivos cuja producdo de flores
ocorreu em periodos curtos (dois ou trés dias) e numerosas vezes durante o
ano.

Villachica (1996) avaliou, no Peru, plantas que floresceram de sete a oito
meses do plantio, enquanto Oliveira (1996) constatou o inicio da floracdo de
plantas em S&o José do Rio Preto, SP cerca de vinte meses depois do plantio
definitivo.

Menezes (1990) observou que as flores do maracuja-suspiro abrem-se
no periodo da manha e ndo apresentam diferencas nas curvaturas dos
estigmas, fendmeno encontrado em outras espécies como em P. edulis que
apresenta, segundo Ruggiero (1973), flores com trés tipos de curvatura (TC -
totalmente curvas, PC - parcialmente curvas e SC - sem curvaturas).

Pereira et al. (1997), Pereira (1998) verificaram, nas condi¢cdes de
Jaboticabal, SP que o florescimento de maracuja-suspiro ocorre de outubro a
fevereiro, com pico em dezembro e janeiro. No més de maio, também ocorre
pequena florada de outono. A frutificacdo natural foi de 93,7% no inverno e
71,7% no verdo. Na polinizagéo cruzada artificial, a frutificagéo foi 100%. Na
mesma area, Ballaris (1996), trabalhando com maracuja-amarelo, obteve 68%
de frutificacdo com polinizagdo natural, concluindo que, em virtude da
eficiéncia da polinizacéo natural feita pelas mamangavas foi possivel dispensar
a polinizacgéo artificial.
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A frutificacdo no estudo de autocompatibilidade por meio da
polinizacdo natural foi zero, enquanto na autopolinizacdo artificial foi de
24,4%, mostrando que a espécie apresenta boa taxa de autocompatibilidade
quando comparada a outras passifloraceas. No estudo da incompatibilidade
cruzada, ocorreram diferentes graus de incompatibilidade entre as plantas.

Pereira (1998) verificou, ainda, que as flores iniciaram a abertura nas
primeiras horas da manha permanecendo assim até cerca das 20 horas do
mesmo dia, ndo mais abrindo no dia seguinte. Os frutos, oriundos da florada
primavera-verdo, demoraram cerca de 60 a 70 dias da antese da flor até o
amadurecimento, e os frutos da florada de outono, cerca de 80 a 90 dias.

Aspectos gerais e historico

Frutos dessa espécie sao comumente encontrados para
comercializagdo em mercados, feiras livres, quitandas, vendedores
ambulantes ocasionais, em Belém do Para, Manaus e outras localidades do
Norte. Os frutos sdo colhidos de maracujazeiros silvestres, atividade
extrativista.

Em 1983, o0 Banco Ativo de Germoplasma de maracujazeiros, sediado
em Jaboticabal, SP recebeu sementes dessa espécie com a participacdo
decisiva do Engenheiro Agronomo Charles Clement (Técnico do INPA).
Posteriormente, recebeu outras amostras, mas com apenas duas conseguiu-se
viabilizar a manutencéo as quais prosperaram e tem sido objeto de pesquisa.

Reprodugdo via sementes

As sementes de Passiflora nitida sdo preparadas a semelhanca das
demais espécies de maracujazeiro, ou seja, retirada do arilo por fermentacéo
natural ou artificial, retirada mecéanica com o uso do liqlidificador doméstico,
uso de cal virgem ou cal hidratada. Melo (1997, 1999) verificou que a
germinacdo de sementes obtidas pela retirada do arilo com auxilio de
liquidificador foi ligeiramente superior a da fermentacéo natural. As sementes
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com arilo recém-retirado dos frutos sdo colocadas no liquidificador e da-se
apenas de 2 a 3 ligadas/desligadas do aparelho. Devem-se preferir aparelhos
de baixa rotacéo e colocar protecdo nas laminas, como capa de fio elétrico,
esparadrapo ou fita adesiva para ndo danificar as sementes. Posteriormente,
colocam-se as sementes sobre peneira nimero 18 (peneira de arroz) e
completa-se a retirada do arilo e do suco, com lavagem drastica. As sementes
lavadas sao colocadas sobre papel absorvente (jornal) e postas para secar a
sombra. Na retirada do arilo pela fermentag&o natural, a polpa da fruta (suco +
sementes) é colocada em vasilha de vidro ou porcelana, podendo ficar em
fermentacdo até sete dias. Constatada a decomposicao da goma ou
mucilagem, as sementes séo lavadas com 4gua corrente e postas a secar.

Melo (1999), avaliando o tempo, o local de armazenamento e o tipo de
embalagem verificou que sementes recém-colhidas, independente do método
da retirada do arilo, apresentavam baixa germinacdo, menos de 1%, com
sementes armazenadas ha quatro meses, a germinacdo subiu para 25%,
armazenadas h& nove meses, a germinagéo subiu para 60%; e ha treze meses
praticamente ndo mais germinou. O tipo de recipiente (papel, vidro) e o local
de armazenamento (meio ambiente, cAmara seca e camara fria) nao
influenciaram na taxa de germinacdo. Numa amostra de sementes posta para
germinar, esse autor observou as primeiras emergéncias depois de 50 dias,
prolongando-se por mais de 100 dias, a temperatura alternada de 30/23 °C.

Reproducdo por estaquia

Pereira et al. (1998), Melo (1999) conseguiram bons resultados na
obtencdo de mudas por estaquia de ramos primaveris e com duas meias
folhas, em camara de nebulizacdo. Comparadas a mudas oriundas de
sementes, a muda obtida por estaquia foi mais precoce no florescimento e na
frutificacdo. Comparado ao maracuja-amarelo, o desenvolvimento vegetativo
do maracuja-suspiro € bastante lento, fato também observado por Menezes
et al. (1994).

Pereira (1998), acompanhando um lote experimental de P, nitida, plantio
no espagamento de 3 m entre ruas, com moirdes de sustentacdo de 6 em 6 m,
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sendo: vdo com uma muda e vao com duas mudas, observou que as plantas
mostraram-se bastante vigorosas, mesmo no inverno com completa auséncia
de irrigacdo suplementar. A verrugose constituiu-se na principal doenca
observada na espécie. A producao média da populacgdo de plantas avaliadas
foi de 17 kg de frutos/planta, variando de 2 kg a 45 kg/planta. No verdo, os
frutos apresentaram médias de peso, altura, diametro e periodo de frutificacéo
menores do que no inverno.

Os frutos podem ser colhidos no estdgio maduro ou “de vez”, mas,
quanto ao sabor, agueles colhidos maduros séo superiores aos amadurecidos
po6s-colheita. Mesmo maduro, o fruto fica preso a planta-mée até 120 dias.
Essa caracteristica facilita a colheita e a distribuicdo, pois permite sincronizar a
colheita com o consumo. Frutos armazenados em condi¢cdes ambientais
perdem peso rapidamente. Frutos armazenados em camara fria e sem
embalagem, conservaram-se bem até o oitavo dia depois da colheita. Quando
se utilizou embalagem, o recipiente plastico, associado a refrigeracao,
proporcionou menor perda de peso aos frutos maduros e “de vez”, além de
manté-los hidratados e com brilho, polpa normal, conteldo de sdlidos
soluveis totais entre 15 e 16 Brix e acidez entre 1,02 g e 1,76 g de acido citrico/
100 g de suco e cor da casca sem evolucgéo, até 22 dias de armazenamento.

Frutos maduros e selecionados quanto a aparéncia foram fornecidos a
creche (criangas de 2 a 6 anos de idade), a estudantes do Ensino Fundamental
de escola municipal, a asilo de idosos, jantares e almocos festivos, restaurante
universitario frequentado por alunos de Ensino Médio e Superior e a
funcionarios. Fez-se também ensacamento de frutos em sacola plastica
rendada com 20 e 25 frutos por recipiente e colocados a venda em banca de
mercado de produtor. Considerando as opinides e as sugestfes quanto ao
tamanho do fruto e ao sabor, conclui-se que ele foi bem-aceito, despertando
no consumidor o interesse de cultivar algumas plantas dessa espécie,
utilizando cercas divisorias, caramanch8es ou mesmo outras plantas arbéreas
como tutor.

Essa espécie de maracujazeiro apresenta grande potencial para ser
usada tanto em cultura para producdo de frutos quanto como trepadeira
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ornamental ou, ainda, como material genético para trabalhos de transferéncia
de genes e como porta-enxerto.

Passiflora cincinnata MAST

Passiflora cincinnata MAST é uma espécie polimorfa muito variavel. Das
introducdes efetuadas so6 foi em menor nimero que P edulis, tém-se frutos
grandes (80 g), frutos pequenos (40 a 50 g), variacéo no colorido da flor, cor e
gosto do suco. Na regido norte do Estado de S&o Paulo, ocorre
espontaneamente, seu uso para consumo nao é difundido, provavelmente,
porgue o gosto do suco dessa variacao regional ndo seja atraente. Na regido
de Vitéria da Conquista, BA, é também nativo e é visto margeando a rodovia
Rio-Bahia (BR 116) onde se destaca pelo colorido de suas flores. E muito
confundido com P. caerulea. Dentro dos acessos de P cincinnata, tém-se
plantas vigorosas, flores grandes que se imp8em pela beleza e colorido vivo,
em outros acessos, a folhagem e as flores ndo apresentam tanto brilho.

P cincinnata MAST é uma trepadeira, em geral, inteiramente glabra,
raramente aveludada-pilosa, caule cilindrico ou subangular. As folhas séo
simples, 3 a 5 palmatipartidas, verde-escuras na fase adaxial, palidas na fase
abaxial; com 8 cm de comprimento e 8 a 10 cm de largura, peciolos com 1,5 a
5,0 cm de comprimento, 2 a 3 glandulas, glandulas sésseis com cerca de 0,2 cm
de didmetro. Flores cor-de-rosa pélido a violeta e violeta azul, de 7,0 a 12 cm de
diametro, pedinculos de 2,0 a 8,5 cm de comprimento, com sépalas oblongo-
lanceoladas, com 5,0 cm de comprimento. Os filamentos da coroa possuem de
2,0 a 4,0 cm de comprimento; na parte mais baixa, apresentam coloracao
purpura carregada, banda média azul-rosado e azul-pélido. Os frutos séo
ovoides ou oblongos, 5,0 cm de comprimento e 3,0 cm de largura. As sementes
sdo ovais, com 0,5 a 0,6 cm de comprimento e 0,4 cm de largura.

Essa espécie recebe nomes populares regionais como: “maracuja”
(Santa Catarina, Mato Grosso, Minas Gerais, Pernambuco) maracuja-mochila
(Alagoas, Paraiba), maracuja-do-mato (Sao Paulo, Paraiba) e outros como:
maracuja-tubardo, maracuja-brabo, maracuja-de-casca-verde.
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Biologia floral e aspectos agronémicos

Gonzélez (1996) acompanhou o desenvolvimento de dois acessos de P
cincinnata. O primeiro foi introduzido na Flérida, EUA em 1983, com a
participacdo da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Esse material
€ conhecido como maracuja-cincinnata. As plantas sao rasticas e vigorosas,
apresentando tolerdncia a nematéides (Meloidogyne sp.) e a bacteriose
(Xanthomonas campestris pv. passiflorae). Os frutos séo arredondados, com
suco de gosto caracteristico e de bom sabor.

O outro acesso foi introduzido em dezembro de 1993, proveniente da
cidade de Correntes, Pl. Conforme o engenheiro agronomo J. Pessoa Neto
(COPAGRO-EMATER, PIAUI), esse maracuja recebe o nome popular de mara-
cuja-nativo e ou maracuja-de-porco cujas plantas tém um comportamento
rustico, com longevidade em torno de cinco anos. A safra é anual, ocorrendo
no periodo de julho a outubro, produzindo frutos de porte pequeno, oval e
suco bastante acido, porém, de boa aceitagcdo no mercado local.

Exemplares desses dois acessos foram plantados em local definitivo em
setembro de 1994, iniciando, em dezembro, o florescimento; o pico da florada
ocorreu nos meses de fevereiro e margo, idéntico ao observado por Oliveira
(1996) para o florescimento dessa espécie em Sao José do Rio Preto, SP.

O tempo entre o aparecimento do botao floral até a antese da flor foi de
20 a 24 dias, sendo que, no verdo, (14/02 a 06/03/95) 93% dos botdes
chegaram a florescer e, no outono, variou de 35% a 60%. Nenhuma se formou
depois de 20 de maio de 1995 até o outro ano agricola. A ndo-formacéo
normal de flores esté relacionada a luminosidade (11h30) e & época mais fria
do ano. A abertura da flor iniciou-se por volta das sete horas, demorando em
meédia 10,57 minutos para total abertura e de 36,52 minutos para ocorrer a
total curvatura dos estiletes.

O mecanismo de abertura das flores de P cincinnata é semelhante ao
descrito por Vasconcellos (1991) para a P. alata, sendo que na pré-antese o
botéo floral apresenta visivel parte do apice das pétalas; no inicio da abertura,
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ocorre a separagdo das pétalas forgadas pela expanséo dos filamentos da
coroa. Antes de a flor ter as sépalas, as pétalas e a coroa totalmente
estendidas, as anteras dao um giro de 180° e expdem 0s microgametofitos,
enquanto, na maioria das vezes, 0s estigmas sO iniciam seu movimento
quando a flor estd quase totalmente estendida (aberta). Quando as flores
fecham, a coroa, as pétalas e as sépalas voltam a posicéo inicial, ficando a flor,
logo no inicio do fechamento, com aspecto de sino.

Quanto ao tipo de flor, essa espécie é semelhante ao maracuja-amarelo,
ou seja, também apresenta tipos de flores e, em média, observou-se 43,4% de
flores TC, 39,3% tipo PC e 17,3% tipo SC para acesso Cincinnata e 54,2% de
tipo TC, 42,5% PC e 3,2% SC, para o acesso Correntes, PI.

Quanto ao desenvolvimento do fruto depois da antese, foi verificado
que o tempo necessario da antese a colheita foi de 230 a 371 dias, dos frutos
marcados, a maioria caiu da planta nos meses de outubro e novembro. H4 um
aspecto importante a mencionar no que diz respeito & maturagdo dos frutos
dessa espécie, 0s ramos que 0s sustentaram comegaram 0 processo de
secagem (morte do ramo) no final de julho de 1995, aproximadamente 160
dias depois da antese. Oliveira (1996) observou que os frutos produzidos num
periodo de florescimento permaneceram nas plantas até a proxima floragéo.
Quanto ao crescimento do fruto, observou-se que 24 dias depois da antese,
praticamente o fruto atinge 90% do seu tamanho e aos 87 dias completa seu
tamanho definitivo.

O desenvolvimento e a maturacéo de frutas de P. cincinnata sdo bem
mais demorados que de P. edulis, sendo que a maturacéo do fruto ocorre a
aproximadamente 71 dias em Jaboticabal, SP (Vallini et al., 1976), 57 na llha
Solteira, SP (Bianco et al., 1982) e 77 dias em Botucatu, SP (Urashima &
Cereda, 1989). A coloragédo da casca do fruto € verde-palha, sem brilho;
algumas vezes a casca fica amarelada, com consisténcia deforméavel, mas o
fruto exala aroma agradavel, tipico da espécie.

Na avaliacdo da compatibilidade, verificou-se que a taxa de frutificacéo
foi nula quando se fez autofecundacéo controlada. Com polinizagdo manual, a
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frutificagdo foi ligeiramente superior a efetuada por insetos. A taxa de
frutificac&o natural foi em média de 50%. Oliveira & Coleman, 1994 observaram
taxa de frutificac@o natural para a espécie de 13,7%.

As caracteristicas dos frutos e do suco encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas de frutos de P. cincinnata e P edulis Sims f. flavicarpa Deg,
P nitida e P. setacea.

P cincinnata P edulis P P

Caracteristicas Cincinnata Nativo Populacgédo 1 Populacdo2 nitida setacea
Peso do fruto (g) 85,26 83,95 91,3 > 170,00 35,80 50,60
Altura do fruto (cm) 55 5,96 6,53 8,15 5,60 5,30
Diametro do fruto (cm) 578 547 6,36 71 4,40 3,80
Espessura da casca (mm) 2,0a4,0 — 6-8,4 — — 3,00
NUmero sementes/fruto 273 287 — 370 106 240
% rendimento em suco p/p 49,7 423 23-37 51 — 38,70
Sdlidos sollveis totais °Brix 10,3 10,70 13-18 15 15-16 16
Acidez total titulavel em % 3,40 4,01 4,0-59 — 1,02-1,76 3,90

Em testes preliminares de degustacao, alguns provadores indicaram
que o sabor do suco diluido e adogcado lembra, em parte, o suco de
carambola, outros mencionaram que o sabor era mais parecido ao da
graviola, concordando todos que o sabor difere do gosto do suco do
maracuja-amarelo. Na preparacdo do suco, a diluicdo da polpa sem as
sementes foi de 1:4, enquanto para o maracuja-amarelo, recomenda-se em
média 1:8 - volume do suco integral/volume de agua.

O suco dos frutos dessa espécie de passiflora € comumente servido em
hotéis de Vitéria da Conquista, BA. Em visita ao mercado municipal de Cruz
das Almas, teve-se oportunidade de ver o comércio desse material. Os frutos
estavam acondicionados em sacos de aniagem ou semelhante, vendido a
granel. Na analise visual do fruto, observou-se muita heterogeneidade quanto
ao tamanho, formato, maturacdo. A durabilidade da fruta é bastante longa
quando comparada a do maracuja-amarelo e é também muito resistente ao
transporte e a0 manuseio.
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Passiflora setacea D.C.

Conforme Inglez de Souza & Meletti 1997, é conhecida como maracuja-
sururuca, passifloracea brasileira ou, mais precisamente, fluminense, ja
classificada por Vellozo, citado pelos primeiros autores em 1827 como
Passiflora sururuca vell; atualmente Passiflora setacea D.C. e, anteriormente
Cieca sururuca Roem. E uma fruta de antiga popularidade, Caminhoa (1877),
citado por Inglez de Souza & Meletti, 1997, j& a incluia no rol das
passifloraceas de frutos saborosos, conhecida como maracuja-sururuca, muito
apreciado para a fabricagéo de doces.

Planta de caule rolico, sutilmente revestido de tomento pardacento.
Folhas trilobadas com 5 a 8 cm longitudinalmente por 6 a 8 cm
transversalmente; peciolo com 3 cm de comprimento, portanto, na base um
par de glandulas sésseis. As flores sdo brancas e solitarias, a antese ocorre
depois das 18 horas, apresentando baixa taxa de frutificacdo em Jaboticabal, SP
e Araguari, MG, provavelmente, devido a falta de agentes polinizadores. A
polinizacao artificial da bons resultados, dando origem a frutos grandes. No
sul da Bahia e no semi-arido mineiro é conhecido como maracuja-de-cobra.

Essa espécie foi introduzida no BAG de Passiflora da FCAV - UNESP de
Jaboticabal em 1980, via Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.
Posteriormente, depois de 1986, outras introducdes foram efetuadas com a
colaboracéo do Professor Engenheiro Agronomo Abel Reboucas S&o José.
Em janalba, MG, o Engenheiro Agronomo Elpidio Francisco Neto observou
extensa area coberta com essa espécie; as plantas estavam dispostas de
forma a sugerir a hipétese de se tratar de plantio artificial proposital com
mecaniza¢do, mas se chegou a concluséo de que se tratava de uma capoeira
em pousio.

Frutos ovdides e globosos, com peso de 50 a 60 g e com 5,3 cm de
comprimento por 3,8 cm de didametro, casca verde-amarelada e rajadas,
quando proximos a maturacao, apresentando cinco listas longitudinais da
base ao apice do fruto, casca coridcea, suco doce-acidulado, saboroso,
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16 °Brix, 127/233 sementes por fruto; quando maduros, os frutos caem da
planta, semelhante ao maracujd-amarelo. As sementes sdo obovadas,
levemente reticuladas/sementes por grama.

As sementes sdo de tamanho reduzido, em relagdo a outras
passifloraceas e perdem rapidamente a capacidade de germinacgédo. No inicio
do desenvolvimento, as plantulas séo delicadas com caule delgado. Em
cultivo, apresentam crescimento inicial lento e posteriormente vigoroso.
Algumas plantas chegaram a viver nove anos.

Aspectos agrondmicos

Essa espécie tem-se mostrado resistente a morte precoce de plantas de
outras passifloraceas (Oliveira, 1987) e suscetivel ao nematdide Meloidogyne
incognita, raca I, de modo generalizado, € tolerante a bacteriose, & antracnose
e a verrugose, doencas do maracuja-amarelo.

Descendente de hibridos interespecificos de P. edulis vs. P. setacea, 0s
frutos mostraram-se vigorosos, mas com a presenca de plantulas anormais,
com auséncia parcial de clorofila, albinas, graos de pélen de baixa viabilidade,
entretanto, os 6vulos foram bastante férteis, permitindo a reproducao sexual
entre hibridos e os progenitores. Em relagao a morfologia, as folhas, flores e
frutos dos hibridos foram intermediarios aos progenitores, embora em alguns
caracteres tenha ocorrido predominancia de um dos progenitores. Entre os
descendentes, foram observados individuos com baixa reproducao do
Meloidogyne incognita, raca |, o que indica resisténcia ao parasito (Priolli,
1991).

Em relagdo a morte precoce de plantas, os hibridos F, dos
cruzamentos: P edulis vs. P setacea, P. alata e P giberti mostraram-se
suscetiveis, indicando a hipétese de que a resisténcia a doenca é devida a
gene recessivo (Oliveira & Ferreira, 1991), isso dificulta a transferéncia do gene
para P. edulis.

&
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Conclusdo

Considerando a diversidade genética do género Passiflora e o potencial
agrondmico relatado neste capitulo para algumas espécies, é de extrema
importancia a intensificagdo dos trabalhos de pesquisa visando ao maior
conhecimento do germoplasma de maracujazeiro silvestre para producéo de
frutos, como trepadeira ornamental ou, ainda, como material genético para
trabalhos de melhoramento e como porta-enxerto.
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Poderosa e lendaria familia

Que difere na adaptacéo.

Cada espécie tem sua fungéo
Comprovada em seu uso e valia.

Alimento da fauna silvestre

De alados, serpentes, roedores,
E de humanos, seres predadores,
Que habitam a crosta terrestre.

No mais puro pensar de um poeta
Flor igual em beleza nédo ha.

Cujo nome é Maracuja,

E faz parte da nossa dieta.

Geovane Alves de Andrade



Problemas e perspectivas da avaliagéo
de doengas como suporte a0
melhoramento do maracujazeiro

Francisco Ferraz Laranjeira

Introducéo

Quantificacdo de doencas ou patometria é o processo pelo qual os
sintomas sdo mensurados e expressos em unidades que permitam
comparacoes objetivas. Nesse contexto, medidas subjetivas como muito
intenso, baixa severidade ou grandes areas lesionadas sao de muito pouca
valia. O objetivo precipuo da patometria é fornecer dados quantitativos sobre
as doencas que possibilitem:

i. Estimar a extens&o dos danos e realizar estudos de perdas.

ii. Comparar a eficiéncia de sistemas de controle.

iii. Realizar estudos basicos de ecologia de fitopatdgenos e epidemiologia.
iv. Comparar selecdes e variedades em programas de melhoramento.

Pela descricdo dos objetivos, percebe-se a razdo de tantos
pesquisadores considerarem a quantificacao de doengas como tao necessaria
quanto a diagnose. Nesse caso, racionaliza-se que mais importante do que
conhecer o agente causal de dada doenca é saber quanto esse patdgeno
pode induzir sintomas.

Considerando-se especificamente a aplicacdo da patometria no
melhoramento vegetal, ver-se-a que é exatamente essa a situacao. O

N
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melhorista nunca esta apenas interessado em saber qual o patdégeno que afeta
avariedade desenvolvida. Ele quer saber se aquela doenca é relevante, como
seria possivel classificar a rea¢é@o da variedade e como o material selecionado
se posiciona em relacdo a cultivares ja lancadas. Em outras palavras, a
quantificacdo de sintomas de doencas é aspecto fundamental do
melhoramento genético vegetal.

Neste texto, seréo discutidos aspectos da patometria relacionados ao
melhoramento, em especial, aos que se refiram ao melhoramento de plantas
do género Passiflora. Sem pretender esgotar 0 assunto, serao vistos aspectos
basicos da quantificacdo de doencas, caracteristicas da cultura que favorecem
ou nao a patometria e ainda observacdes especificas sobre alguns tipos de
doencas que afetam o maracujazeiro.

Requisitos de uma boa avaliacdo

Uma boa avaliagdo de doenca deve considerar quatro atributos
basicos:

i. Acuracia.

ii. Preciséo.

iii. Reprodutibilidade.
iv. Eficiéncia.

Os dois primeiros atributos referem-se a qualidade da avaliagéo, o
terceiro diz respeito a possibilidade de mais grupos de pesquisa utilizarem
0s mesmos métodos, e o Ultimo atributo refere-se ao balanco entre a
qualidade e o tempo de execucdao.

Acuracia e Precisdo

A acurécia é a medida de quéo préximo ao real estdo as estimativas
de um dado avaliador. Precisdo € a medida dos desvios de avaliacdo em
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relacdo as estimativas do proprio avaliador (Figura 1). Em outras palavras, a
precisdo diz respeito a quanto um avaliador erra ao avaliar amostras do
mesmo valor.

Considerando-se essas definicbes, um avaliador pode apresentar
quatro perfis (Figura 1). E 6bvio que se procura sempre um avaliador de
perfil A. Por sua vez, com treinamento adequado, € possivel desenvolver as
habilidades necessérias.
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Figura 1. Perfis de avaliadores de doencas. Preciso e acurado (A); Acurado, mas
impreciso (B); Preciso, mas nao-acurado (C); Impreciso e ndo-acurado (D).

Reprodutibilidade

Essa caracteristica estéa mais relacionada ao método utilizado. Como
ideal, procura-se aquele que possa ser utilizado de maneira eficiente por
diversos grupos de pesquisa ou pelo menos que seja aceito pelos parceiros
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de um mesmo projeto. O melhor, entretanto, é que os métodos sejam
estabelecidos e aceitos por um grupo mais amplo e tornem-se referéncia para
trabalhos futuros.

Mesmo que o método seja adequado, o treinamento dos avaliadores
deve ser feito. A existéncia de falhas sistematicas pode comprometer o0s
esfor¢gos de um grupo ou mesmo de todo um projeto.

Eficiéncia

Esse atributo também se relaciona com o método de quantificacao,
mas igualmente com o esquema de amostragem e nimero de repeti¢cdes.
Nesse caso, deve haver um balanco eficiente entre a qualidade da avaliagéo,
seu custo e, em especial, o tempo despendido para sua execucgao.

Uma avaliacdo pode vir a ser de muito boa qualidade, mas se néo
permitir ao melhorista um resultado rapido que possibilite a avaliagdo de um
bom numero de gendtipos, sera ineficiente. Ademais, de nada adiantara
rapidez se o resultado ndo discriminar as variedades de maneira conveniente.

Erros comuns em avaliacdo de doencas

Sao quatro os equivocos mais corriqueiros na avaliacdo de doencas. O
primeiro deles relaciona-se a expectativa do avaliador. Essa expectativa pode
advir do que se conhece da doenca - doenca “importante” ou ndo -, do que o
avaliador imagina que vé acontecer com cada tratamento e da experiéncia de
quem avalia. Os mais experientes costumam ter uma expectativa baseada em
seu préprio conhecimento pratico e, em consequéncia, cometem erros de
avaliacéo.

O segundo erro mais comum € a tendéncia natural da superestimacéo
0s sintomas. Isso ocorre, pois as avaliacbes normalmente séo feitas
determinando-se a area sintomatica e ndo a sadia. Aparentemente, quem
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avalia esta tdo concentrado na doenca que falha em estabelecer a correta
relacdo do observado com o resto da unidade amostral.

O terceiro erro acontece também por causa de fatores intrinsecos ao
homem. Diante de folhas com a mesma porcentagem de area sintomatica,
mas com tamanhos diferentes de leséo, tende-se a afirmar que a folha com
lesdes de menor tamanho € a mais afetada. O cérebro, nesse caso, distingue
melhor frequiéncia que area.

O quarto erro tem relacdo com a tendéncia de grande numero de
pessoas concentrar as estimativas em valores com 1, 5% e 10%. Por algum
motivo, o ser humano aprecia os valores redondos.

O reconhecimento da existéncia dessas fontes de erro ndo é uma
sentenca de imprecisao ao processo de avaliagdo de doencas. Antes, é mais
uma lembranga das nossas falhas e um estimulo a corrigi-las.

O que avaliar?

Existem quatro medidas béasicas que podem ser usadas na
quantificacao de doencas:

i. Incidéncia.

ii. Severidade.

iii. Intensidade.

iv. Densidade do patégeno.

A incidéncia refere-se sempre a proporcéao de unidades sintomaticas
num total de unidades amostrais avaliadas. Dessa forma, faz-se referéncia a
medidas como: proporcéo de plantas sintomaticas; porcentagem de folhas
afetadas; porcentagem de ramos com desfolha. Adiante, sera discutida, para
cada tipo de doenca, qual a medida de danos mais adequada. No entanto, de
maneira geral, a incidéncia é utilizada quando a unidade amostral esta doente,
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0 que implica danos diretos a producao ou fatalidade. Esse € o caso, por
exemplo, de plantas com murcha (porcentagem de plantas murchas) ou frutos
podres (porcentagem de frutos com podridao).

A severidade faz referéncia a incidéncia de doenca por unidade de area
ou volume avaliado. Por exemplo: porcentagem de area foliar sintomética ou
de volume de copa afetada. Embora, na teoria, seja uma medida mais precisa
que a incidéncia, € muito mais dificil de se estimar, e 0s erros associados
podem ser maiores se o método usado néo estiver bem calibrado.

Aintensidade pode ser classificada apenas como uma designacéo geral
das medidas de avaliacdo de doencas e, portanto, englobando a incidéncia e
a severidade. Pode, no entanto, assumir um significado alternativo e designar
medidas menos quantitativas como aquelas existentes em chaves descritivas
(ver adiante). Nesses casos, a intensidade assume valores arbitrarios conforme
a descricdo da chave. Geralmente, utilizam-se escalas de nimero com zero
para unidade amostral sadia e um numero inteiro entre 3 e 5 para o valor
méaximo da chave. E possivel ainda combinar avaliacdes de incidéncia com
intensidade ou severidade, gerando os indices de doenca. Esses indices, na
classificacdo aqui adotada, sdo considerados medidas de intensidade da
doenca.

Embora as medidas referentes a sintomas sejam as mais utilizadas, para
algumas doencas, elas podem nao ser suficientes. Essa € a situacao que
ocorre quando a incidéncia e a severidade sdo homogeneamente altas ou
baixas, independente do tratamento. Outra circunstancia em que as medidas
de sintomas séo irrelevantes é quando os sintomas séo inespecificos. Nesses
casos, deve-se lancar mdo da densidade do patégeno que mede a
quantidade de propagulos ou outros sinais do patégeno por unidade ou
mesmo por unidade de &rea, volume ou massa do hospedeiro. A avaliacdo de
viroses é um caso tipico: sintomas inespecificos, alta incidéncia e
possibilidade de quantificacdo - ao menos indireta - dos virus.



Problemas e perspectivas da avaliagéo de doengas ...

Como avaliar?

A avaliagdo de uma doenca esté diretamente ligada a decisédo sobre
quais apectos avaliar. A escolha de uma medida de avaliagdo pode implicar a
escolha do método de avaliacdo. Serdo apresentados aqui alguns dos
métodos mais utilizados e que podem ter alguma aplicagcao na patometria da
passicultura.

Freqiéncia de amostras doentes

Esse método consiste em computar a incidéncia de determinada classe
de sintoma num conjunto de amostras. Como comentado anteriormente, esse
método é mais ligado a doencas que atingem diretamente a producéo
podridao-de-frutos, por exemplo, ou aquelas que determinam a morte da
unidade amostral ou comprometem a producéo da planta como um todo.
Nesse Ultimo caso, as mais comuns sdo as doenc¢as que matam as plantas
como, a fusariose, e a podridao-do-pé e a podridao-do-colo. As viroses, de
maneira geral, também se enquadram aqui. Apesar disso, doencas foliares
podem ser avaliadas com base na freqiiéncia de unidades afetadas. Isso é
tanto mais verdadeiro quanto mais a presenca dos sintomas implicarem o
aniquilamento da unidade amostral. Tipica dessa situacédo € a doenca que
causa desfolha. Assim, pode-se perfeitamente avaliar a porcentagem de folhas
afetadas ou a de desfolha.

Escalas  diagramaticas

Escalas diagramaticas sao representacdes ilustradas de uma série de
plantas, folhas, frutos ou outras partes de plantas com sintomas em diferentes
niveis de severidade (Figura 2). Atualmente, essas escalas sdo a principal
ferramenta para se estimar a severidade de uma doenca. E bom esclarecer que
a correta utilizagdo das escalas é que determina seu sucesso. Sua principal
funcao € servir de guia para que o avaliador possa estimar o percentual de
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sintomas existente na unidade amostral. Caso seja usada para se “enquadrar”
a unidade amostral em um dos niveis da escala, ela passa a ser meramente um
tipo de chave descritiva, mas ja com erro sistematico embutido na avaliagao.
Para que uma escala seja corretamente usada, os avaliadores devem ser
treinados, procurando-se corrigir eventuais problemas de acuréacia. Nota-se a
razao da demanda por treinamento: o processo ndo é de classificagcao, mas
de estimativa. Caso ndo seja bem treinado, o erro pode ser grande se for
necessario estimar a severidade de uma folha com 30% de &rea foliar afetada,
mas 0s niveis da escala sejam 3%, 6%, 15%, 25%, 38% e 50%, por exemplo.
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Figura 2. Exemplos de escalas diagramaticas representando niveis de doenca em
diversos orgdos das plantas.
Fonte: Bergamin Filho & Amorim (1996).

Na passicultura, s6 foi possivel encontrar um exemplo de escala
diagramatica (Figura 3). A escala para o crestamento bacteriano foi
desenvolvida com o objetivo de avaliar a severidade da doenga em genétipos
de maracuja inoculados em casa de vegetacdo (Miranda, 2004). Embora a
autora relate o sucesso da escala e das avaliagdes, é necessario apontar que
sua utilizacdo esta condicionada ao método de inoculacdo por corte de
tesoura.
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w 59%

Figura 3. Escala diagramatica para avaliacdo de bacteriose do maracujazeiro em
plantas inoculadas em casa de vegetagdo pelo método da tesoura.
Fonte: Miranda (2004).

A confeccao de uma escala diagramatica é tarefa ardua, embora néo
seja excessivamente complexa. O candidato a desenvolvedor de escalas deve
ter bom conhecimento da doenca, equipamento para medicdo precisa da
area foliar afetada e disposicéo para trabalhar com um nimero significativo de
avaliadores até o ajuste final da escala. Outro requisito fundamental é a
observancia dos aspectos tedricos como, por exemplo, o respeito aos limites
da acuidade visual humana (Kranz, 1988; Campbell & Madden, 1990;
Bergamin Filho & Amorim, 1996; Do Vale et al., 2004). Embora a grande
maioria das escalas publicadas até hoje faga uso de desenhos nas cores preta
e branca, o uso de escalas coloridas para doencas especificas deve aumentar
a qualidade das avaliacdes. Isso é especialmente verdadeiro quando se sabe
que o matiz da cor é fator de discriminacdo de sintomas. Avaliacdes de
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doencas cujos sintomas apresentam &reas clordticas, necréticas e em
esporulagcédo podem ser as mais beneficiadas.

Chaves descritivas

As chaves descritivas sdo compostas de escalas arbitrarias com um
namero variavel de graus ou classes que sdo usados na quantificacdo de
doencas. Por serem arbitrarias, baseiam-se na experiéncia do
desenvolvedor com a doenca e podem ser ndo apenas descritivas, mas
considerar também diagramas. Embora as classes da chave possam ser
de qualquer tipo - simbolos, letras, nimeros ou expressées - 0 uso de
classes numéricas é muito conveniente. Ao contrario das escalas
diagramaticas, as unidades amostrais avaliadas com chaves descritivas sdo
classificadas nos graus da chave. E importante frisar que a confec¢do dessas
chaves deve ser criteriosa, pois em esséncia sdo imprecisas. Deve-se, por
exemplo, abolir expressdes subjetivas como moderado, severo, intenso,
levemente. Esse tipo de expresséo, além de ndo descrever os sintomas de
maneira adequada, ainda inibe o uso da chave por outros grupos de
pesquisa. Ao contrario das escalas diagraméticas, € muito dificil treinar
avaliadores e padronizar o que se quer COmo Severo ou equivalentes.

O cuidado deve ser ainda maior quando se sabe que as chaves
descritivas sdo comumente usadas em programas de melhoramento. Isso
se da em funcdo de sua praticidade. Obviamente, € muito mais simples
atribuir uma nota a uma planta do que estimar a severidade de cada uma
de suas folhas. Essa praticidade se reflete na rapidez das avaliacdes e,
claro, na quantidade de plantas avaliadas por unidade de tempo.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentadas propostas de chaves
descritivas para avaliagao de doencas foliares do maracuja no campo. Como
essas chaves ndo foram ainda testadas em programas de melhoramento,
devem ser ainda validadas e, eventualmente, modificadas. De qualquer forma,
essa proposta pretende deixar clara a auséncia de chaves e escalas
adequadas ao suporte de programas de melhoramento na passicultura.
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Tabela 1. Proposta de chave descritiva para avaliacdo da cladosporiose em plantas
de maracuja-amarelo.

Classe Descricdo

Auséncia de sintomas
Sintomas apenas em folhas
Sintomas em folhas, ramos e botdes florais

Sintomas em frutos, sem deformagéo

A W N P O

Ocorréncia de frutos deformados

Tabela 2. Proposta de chave descritiva para avaliagdo da antracnose em plantas de
maracuja-amarelo.

Classe Descricao

Auséncia de sintomas

Sintomas apenas em folhas

Desfolha ou morte descendente de ramos
Desfolha e morte descendente de ramos

A W N P O

Desfolha, morte descendente de ramos e sintomas em frutos

Tabela 3. Proposta de chave descritiva para avaliagdo da bacteriose em plantas de
maracuja-amarelo.

Classe Descricdo

Auséncia de sintomas

Folhas com sintomas pontuais
Coalescéncia de lesdes foliares
Desfolha

A W N P O

Sintomas sistémicos

Lz
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indices de doenca

Os indices de doenca sao calculados a partir de avaliacdes com chaves
descritivas. Podem ser usados para determinar a intensidade de uma doenca
em determinada populagdo de um gendtipo ou mesmo em uma planta ou
campo de cultivo. Na Figura 4, detalha-se o procedimento de calculo do
indice basico da doenca. Entretanto, mesmo mais trabalhoso, o indice de
Czermainski (Czermainski, 1999) é mais adequado a analises estatisticas. Nao
importando o indice escolhido, é fundamental que a unidade amostral - planta
ou folha - reflita os objetivos e as metas do programa de melhoramento. No
caso do maracuja, deve-se fazer distingdo entre trabalhos em campo e em
casa de vegetacdo. Em campo, seriam interessantes chaves descritivas e
indices para a planta ou para espacos entre moirfes das espaldeiras. Para
casa de vegetacgdo, € mais adequada a avaliagao em folhas. Isso é decorréncia
do tamanho das plantas e das caracteristicas da infeccéo nos dois ambientes.
Em casa de vegetacao, € rara a manutenc¢éo das plantas em crescimento até
depois do lancamento das primeiras gavinhas. Além disso, os sintomas sédo
oriundos de apenas um processo de inoculagéo, ao contrario das condi¢des
de campo em que a infeccdo ndo é controlada. Assim, é mais conveniente
que, em casa de vegetacao, sejam usados indices relacionados a folhas.

Folhas avaliadas

Graus atribuidos
1 2 3 3 2 as folhas

o

(= Numero de folhas* grau da chave) / (NUmero total de folhas* Valor maximo da chave)

D

[(1*0) + (1*1) + (2*2) + (2*3) + (1*4)] / (7*4) = 0,54 B Indice obtido

Figura 4. Processo de determinacé@o do indice de McKinney para um conjunto de
folhas avaliadas com chave descritiva com graus variando de 0 a 4.
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Auto-incompatibilidade, propagacdo por sementes e
doencas

Existem algumas caracteristicas do maracuja que influenciam
diretamente a qualidade da quantificacdo de doencas na passicultura.
Entre essas caracteristicas, destacam-se a auto-incompatibilidade e a
propagacdo por sementes. A auto-incompatibilidade induz o produtor a ter
no seu pomar grande variedade de plantas geneticamente distintas, e a
maneira mais facil de conseguir isso é por meio de sementes. Embora essa
situacdo ndo traga muitos inconvenientes ao produtor, transforma a vida do
pesquisador numa luta sem fim. Com implicacdes diretas na amostragem e
no nimero de unidades amostrais, aqueles aspectos sdo cruciais e devem
ser observados, caso se deseje uma boa avaliacdo de doencas. Embora as
informacbes referentes a esse topico e que poderiam subsidiar o
melhoramento sejam escassas, considera-se que o fundamental é a
atuacdo conjunta de melhoristas e fitopatologistas para a solucdo desses
entraves.

Amostragem

A grande variacdo encontrada num plantio de maracuja implica
também uma provavel heterogeneidade na reacdo a maioria das doencas.
Aqui se deve lamentar que esse sempre foi um aspecto ndo muito
considerado. O ideal seria ter-se pelo menos um estudo para cada uma das
mais importantes doencas do maracuja e que apontasse a real
variabilidade na reacdo. Isso ajudaria na elaboracdo de planos de
amostragem mais eficientes.

Para que um plano de amostragem seja eficiente, ele deve considerar
aspectos como técnica de amostragem, unidade amostral e tamanho da
amostra. Esse Ultimo aspecto sera visto adiante com implica¢cdes mais
relacionadas a experimentacao.
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A técnica de amostragem tem ligacao direta com a distribuicéo espacial
da doenca no campo. No caso de experimentos com inoculacéo controlada
ou com distribuicdo aleatdria ou regular do patégeno, esse aspecto nao é
critico, pois a avaliacdo normalmente é feita em todas as parcelas. Pode-se
ainda, como alternativa, optar por uma amostragem aleatéria. No entanto, o
emprego de uma técnica de amostragem adequada é fundamental na
quantificacdo de doencas em popula¢cdes comerciais a serem selecionadas.
De maneira geral, recomenda-se que, para deteccao de baixas incidéncias,
seja usada a amostragem estratificada. Em outras situacdes, a amostragem
sistematica em “W”, ou seja, 0 caminhamento em zigue-zague com avaliacao
de certo nimero de plantas é suficiente.

A escolha da unidade amostral também é crucial e, como ja visto, esta
ligada a escolha da medida e do método de quantificacdo. Atencao especial
deve ser dada a relevancia dessa unidade e sua conexdo com a fenologia da
planta. Por exemplo, se o interesse for selecionar populagdes com maior
resisténcia a desfolha, ndo faz sentido avaliar a ocorréncia de sintomas em
frutos. No entanto, se essa mesma doenca afeta os frutos, em algum
momento, eles devem ser a unidade amostral de escolha. Isso é tanto mais
importante quanto mais correlacionados estiverem uma dada parte da planta e
0s danos a producdo causados pela doenca. Como exemplo hipotético,
pode-se admitir uma doenca que afeta frutos, mas que afete também os
botbes florais. Caso haja alta correlagcéo entre severidade de sintomas nos
botbes florais e danos aos frutos, o melhorista pode optar por avaliar os
botBes e obter assim uma medida precoce da resisténcia das populacdes
estudadas.

Nimero e tamanho de repeticbes

O nUumero e o tamanho das unidades amostrais talvez sejam os
aspectos mais importantes de um plano de amostragem. O outro lado da
questdo mostra, entretanto, que sdo também mais afetados pela variacao
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no comportamento dos gendtipos. Praticamente, nada foi feito nesse campo
para pesquisas com maracuja. E fundamental apontar que a grande limitac&o
para a pesquisa com maracuja é o tamanho das parcelas. Ao contrario de
fruteiras como citros ou manga, a clonagem é de pouco interesse, pois ndo é
possivel formar pomares produtivos com apenas um clone. Assim, torna-se
quase irrelevante o fato de uma planta apresentar menor quantidade de
sintomas ou menores danos a producédo. A questdo-chave aqui é trabalhar
com populagdes. O que é valido para outros aspectos do melhoramento
continua valido quando se aborda a resisténcia a doencas. Nesse caso, é
fundamental que sejam feitos estudos especificos para se determinar o nimero
e o0 tamanho das repeticdes de modo a permitir uma correta comparacao de
tratamentos, no contexto deste trabalho, que permitam a comparacéo entre
gendtipos de maracujd. Em trabalho que procurou contribuir para o
esclarecimento dessa questéo, Ledo e Laranjeira (2003) mostraram que, em
casa de vegetacdo, dez era o nimero minimo de plantas por parcela para se
obter um tratamento estatistico confiavel, considerando-se variaveis como
peso da matéria seca (raizes) e da parte aérea, altura das plantas. Assim
sendo, 0 uso de poucas plantas por parcela pode levar a execucdo de
trabalhos pouco confiaveis que ndo contribuem para o avanco das pesquisas
na passicultura. Esse € um caso tipico em que ndo hd compensacdo em
enfatizar fatores logisticos em detrimento dos biol6gico-estatisticos.

Variagdo  ambiental

A parte a variagdo genética, deve-se atentar também para a variacao
ambiental. No caso da quantificacdo de doencas, o fator ambiental pode
ser preponderante. Em programas de melhoramento, isso é ainda mais
importante: dificilmente sera encontrada resisténcia vertical em P. edulis
flavicarpa. Assim, é fundamental que as comparagfes entre genotipos sejam
feitas no maior nimero possivel de condigbes ambientais e para isso se deve
considerar ndo apenas as variagdes espaciais, mas também as sazonais.

&
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Importancia da fenologia

Como visto em outro tépico, ha forte conexdo entre a quantificacao de
doencas e a fenologia da planta. Considerando que, segundo uma de suas
definicdes, uma doencga seria a conseqiiéncia da interacdo entre patégeno e
hospedeiro sob a influéncia do ambiente, como desconsiderar entdo as
mudancas significativas por que passa uma planta desde sua emergéncia até
sua fase reprodutiva? No ambito do melhoramento, para informar
corretamente a reacdo de uma populacdo, ndo deveria a dupla melhorista-
fitopatologista apontar o estadio exato em que as quantificacdes foram feitas?
Como divulgar na sociedade, informag8es confiaveis sobre a resisténcia de
sele¢Bes se ndo houver clareza quanto ao periodo da avaliacdo? Mais ainda,
num pais como o0 nosso onde 0 maracuja € cultivado em pelo menos 107 das
137 mesorregides, como padronizar o periodo de avaliagdo? Certamente, em
funcdo de nossa diversidade climatica, ndo é possivel usar datas de calendario
ou falar em esta¢des do ano.

A padronizacdo de uma escala fenologica pode ser a resposta. A
fenologia é ainda mais importante se for levada em consideracdo a
possibilidade de correlacdo entre quantificacdo de sintomas, danos a
producdo e estadios de crescimento das plantas. Caso um programa de
melhoramento adotasse uma escala fenoldgica para o maracuja, certamente
muitas discrepéncias desapareceriam. O dialogo entre parceiros de projeto
seria facilitado e, o que € crucial, dados de diferentes regiées poderiam ser
comparados. Em consulta a bibliografia disponivel sobre passicultura, foi
possivel encontrar diversos textos que descrevem a biologia da planta,
fatores que afetam seu crescimento, aspectos de sua reproducéo,
desenvolvimento de frutos. No entanto, parece que nao houve preocupacao
ou necessidade de sistematizar esse conhecimento numa escala pratica. Isso €
espantoso quando se sabe que tal escala nada mais é que uma representacao

diagramatica ou descritiva de fases da planta (Figura 5). Entretanto, por uma
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questdo de justica € interessante ressaltar que Maciel et al. (1997a) elaboraram
uma escala fenolégica, mas apenas para a fase entre a pré-emergéncia e a
expansao dos cotilédones. Produziram, ainda, muitas outras informages Uteis
(Maciel et al., 1997b) sobre as fases embridnica, juvenil, transicional ou
lianescente e adulta de P edulis flavicarpa. Essas informacgdes, aliadas as da
literatura nacional sobre o tema, serviram de base para a elaboracéo de uma
proposta de escala fenoldgica para 0 maracujé apresentada aqui (Tabela 4).
Essa escala, devera ser aperfeicoada. E muito provavel, por exemplo, que,
para trabalhos de melhoramento que visem resisténcia a doencgas, seja
necessaria a criagcdo de uma escala especifica para a fase de desenvolvimento
e crescimento dos frutos ou, como alternativa, o estabelecimento de estadios
especificos para a fase reprodutiva. No entanto, uma caracteristica que pode
dificultar o processo é a producao continua de flores no maracuja, o que leva

a mesma planta a ter flores e frutos em diversos estadios de desenvolvimento.

® ® ® @

Figura 5. Exemplo de escala fenoldgica para a batata, englobando desde a
germinacao até a fase reprodutiva da cultura.
Fonte: Bergamin Filho & Amorim (1996).
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Tabela 4. Proposta de escala fenolégica para a cultura do maracuja..

Fases* Coédigo para  Descrigédo
as subfasesy

Embrionaria El Pré-germinacédo
E2 Formacao da radicula
E3 Emergéncia ou formagédo do “gancho”
E4 Aparecimento das folhas cotiledonares
Juvenil Ji Folhas cotiledonares completamente expandidas
J2 Duas folhas definitivas
J3 Seis folhas definitivas
J4 Dez folhas definitivas
Transicional T1 Emissdo da primeira gavinha
T2 Emisséo da primeira folha trilobada
Adulta Al Emisséao do primeiro botao floral
Ala Crescimento de ramos laterais
Alb Crescimento da cortina de producgéo

* As fases foram estabelecidas e descritas por Maciel et al. (1997a, 1997b).

v Para a fase adulta, certamente serd necessario criar uma escala especifica para o
crescimento e o desenvolvimento dos frutos.

Fonte: Maciel et al. (1997ab)

Escolhas

Depois de trabalhados os conceitos basicos de patometria e sua
relagdo com o melhoramento, é necessario que se fagcam alguns
comentarios sobre as escolhas referentes as doencas do maracujazeiro.

Doencas foliares

As doencas foliares mais importantes do maracujazeiro sdo a
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), o crestamento bacteriano
(Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae), a cladosporiose (Cladosporium
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herbarum) e a septoriose (Septoria passiflorae). Essas doencas causam
manchas foliares, mas podem induzir desfolha e mesmo morte de ramos
(Liberato & Costa, 2001; Santos Filho et al., 2004; Yamashiro, 1987).

A quantificacdo desse tipo de doenca pode ser bem complexa, ndo
pela avaliagdo em si, mas pela dificil definicdo sobre o que avaliar. Visto que
varios tecidos séo afetados pela doenca, o melhorista deve ser bem criterioso
em relacdo ao que é mais importante quantificar. A primeira deciséo, é certo,
deve estar relacionada ao objetivo do programa. Assim, a selecdo de
populagdes com maior resisténcia a desfolha ou menor severidade de
sintomas foliares é suficiente para iniciar os trabalhos? Por sua vez, o objetivo
€ obter uma populacdo com baixa proporcao de plantas sintomaticas ou uma
intensidade média de doenca que seja baixa? Dependendo das respostas,
pode-se optar por uma gama de medidas e métodos, sendo possivel e até
desejavel, a combinacdo de estratégias conforme o estadio fenoldgico e o
local da avaliagédo. No entanto, doencas que causam deformacéo nas folhas
sédo mais dificeis de serem avaliadas por escalas diagraméaticas. Outra ressalva
€ que doencas que se diferenciam pela severidade nos 6rgéos afetados tém
sua quantificacéo seriamente prejudicada quando a opc¢éo se faz apenas por
medidas de incidéncia. Enfim, a definicdo de como avaliar as doencas foliares
do maracuja é complexa e deve levar em conta os aspectos abordados aqui,
mas, em esséncia, deve ser uma decisdo tomada preferencialmente por uma
equipe multidisciplinar de cada programa de melhoramento.

Doengas que afetam o fruto

Ha trés maneiras bésicas para se quantificar esse tipo de moléstia:
incidéncia de frutos afetados, severidade de sintomas e intensidade. O
primeiro caso € mais adequado para doencas que causam podriddes, ou
seja, inutilizam o fruto. E ébvio, porém, que, em etapas intermediarias do
melhoramento, pode ser necessaria a selecdo de gendétipos que apresentem
menor severidade da doenca para efeito de deteccdo de possiveis fontes de
resisténcia.
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O segundo caso - avaliacdo da severidade - aplica-se de maneira mais
consistente a doencgas que nao inutilizam a polpa do fruto, mas antes alteram
sua aparéncia. Um bom exemplo desse caso é a cladosporiose (Liberato &
Costa, 2001; Santos Filho et al., 2004; Yamashiro, 1987). Imaginemos a
avaliacdo de dois gendétipos de maracuja-amarelo: ambos com incidéncia
média de 20% de frutos afetados. Iguais? E se um deles apresentasse apenas
de uma a duas “verrugas” por fruto enquanto o outro tivesse frutos deformados
pela doenca? O terceiro caso, qual seja a avaliagdo da intensidade da doenca
pode ser aplicavel quando a rapidez da avaliacdo é mais importante que um
alto nivel de acuracia.

Doencas radiculares

Para doengcas como a murcha de Fusarium, a podridao-do-pé e a
podridao-do-colo, a Unica avaliagdo confiavel e rapida é por meio da
incidéncia de plantas doentes. Obviamente, € possivel que algum dia sejam
desenvolvidos métodos que permitam, por exemplo, quantificar a incidéncia
de vasos danificados ou mesmo a extenséo desse dano. No caso de toxinas
produzidas por Fusarium, poder-se-ia delinear um método com base numa

curva-resposta a niveis de toxina.

Entretanto, enquanto ndo houver alterntiva, o uso da porcentagem de
plantas afetadas continuara a ser usada. No entanto, € possivel obter
informacfes mais precisas apenas com esse tipo de dado, como se pode
observar, por exemplo, nos resultados obtidos por Laranjeira et al. (2005) em
que o autor quantificou a incidéncia da murcha de Fusarium em plantas de
maracuja-amarelo enxertadas em quatro porta-enxertos (Figura 6). Nota-se
que aincidéncia final € muito semelhante nos quatro tratamentos. Entretanto,
foi possivel submeter os dados a analise de sobrevivéncia (Figura 7). Essa
andlise comprovou estatisticamente que o porta-enxerto de maracuja-amarelo
apresentou um perfil de sobrevivéncia diferente e pior do que o apresentado
pelos outros trés que nao se distinguiram entre si. Caso os autores tivessem se
baseado apenas na avaliacdo final da incidéncia, nenhuma informacéo seria
obtida e, pior, os outros trés porta-enxertos seriam considerados tao
suscetiveis quanto o maracuja-amarelo.
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Figura 6. Progresso da murcha de Fusarium em plantas de maracujazeiro-amarelo
enxertadas em quatro porta-enxertos do género Passiflora.
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Figura 7. Perfil de sobrevivéncia em relacdo a murcha de Fusarium, de plantas de
maracujazeiro-amarelo, enxertadas em quatro porta-enxertos do género Passiflora. P
edulis flavicarpa diferenciou-se dos outros trés de acordo com o teste Gehan”s Wilcoxon
(P<0,002).
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Viroses

As viroses mais importantes para o maracuja séo o endurecimento dos
frutos e a pinta verde, também conhecida como definhamento precoce. Em
principio, como afetam a planta como um todo, a escolha légica € o uso da
incidéncia. Da mesma forma que, para doencas radiculares, ndo cabe a
quantificacdo da severidade ou da incidéncia em frutos. No entanto, é
sempre importante ter em mente que o objetivo final de um programa de
melhoramento direcionado a resisténcia a doencas é a obtencao de plantas
cuja producéo seja menos afetada pelas moléstias. Sendo assim, advoga-se,
sempre que possivel, ndo s6 a quantificagdo de sintomas, mas também a
quantificacdo de danos a producdo. Se assim for feito, talvez sejam
encontradas populagdes que mesmo afetadas consigam alguma producao
comercializavel. Esse ja seria um grande feito.

Outra possibilidade na avaliacdo de viroses € a quantificacdo de
particulas virais por métodos indiretos como ELISA ou PCR. O uso da
incidéncia acoplada com quantificacdo de danos e da densidade do
patdgeno pode ser bem eficiente na discrimina¢do de gendtipos.

Conclusdes

A pesquisa com doencas do maracujazeiro ainda é incipiente, em
especial, aquela relacionada a programas de melhoramento. Entretanto, ja
existem informacdes suficientes, notadamente, as referentes a patometria, que
permitem a execucao de trabalhos relevantes. Para que isso ocorra, é preciso,
porém, que os trabalhos estejam inseridos no contexto de um amplo
programa de melhoramento. Estudos pontuais, fruto apenas do esforco de
apaixonados pela passicultura, seréo de pouca conseqiiéncia para a solucao
dos problemas que se apresentam.
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Alegra e enriquece a paisagem pobre.
Com densas ramagens forma sua teia,
Ou vestindo fios onde serpenteia,
Agarra, enrosca, abracga e encobre.

Contém no seu fruto o quinh&o mais nobre.

E dali que o comércio se desencadeia.

N&o ha nenhuma parte que despreze ou sobre
Deste fruto maduro cor de lua cheia.

Devolve aos ramos secos sua cor nativa,
E ao solo as sementes para que reviva
Num ciclo infinito em que renascera.

E esse o0 destino do Maracuja;
Remédio, ornamento e fruto in natura
Para o bem de cada geracéo futura.

Geovane Alves de Andrade
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Introducdo

tema “Germoplasma e melhoramento genético do

maracujazeiro”, devido a sua importancia estratégica atual e

futura, foi escolhido para orientar as discussdes durante a IV

Reunido Técnica de Pesquisas em Maracujazeiro, realizada na Embrapa
Cerrados, a qual culminou com a edigéo deste livro.

Pesquisas envolvendo prospeccao, conservacao, caracterizagdo e uso
do germoplasma de maracujazeiro sdo fundamentais para subsidiar a
incorporacdo de novos materiais de maracujazeiro-azedo e doce com
caracteristicas agrondmicas de interesse em programas de melhoramento
genético. Sdo importantes, também, em sistemas de producdo de mudas
por enxertia objetivando a resisténcia a fungos de solo e a morte precoce.
Tais pesquisas sdo igualmente essenciais para a diversificagdo do uso de
maracujazeiro como, por exemplo, plantas ornamentais e medicinais.

Com o avanco das fronteiras agricolas no Centro-Norte do Brasil
(principal centro de distribuicdo geografica do maracuja), os trabalhos
visando a conservacdo de recursos genéticos tornaram-se
estrategicamente importantes. Em relacdo ao melhoramento genético,
novas variedades estdo sendo desenvolvidas e serdo incorporadas aos
sistemas de producdo do maracuja. Tal fato contribuird para a efetiva
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reducdo de perdas na lavoura, para racionalizacdo do uso de insumos
agricolas e incremento da produtividade e, consequientemente, reducéo de
custos de producdo, garantindo maior competitividade e sustentabilidade
da atividade agricola, aumento de renda dos beneficiarios diretos e da
geracdo potencial de empregos. Nos Ultimos anos, com 0s avancos da
biotecnologia moderna, novas ferramentas estdo sendo desenvolvidas para
tornar mais eficientes os programas de melhoramento e diminuir o tempo
gasto no desenvolvimento de novas variedades. Tais ferramentas também
merecem uma discussdo com equipes multidisciplinares com vistas na
utilizacéo pratica e aplicada delas.

Neste capitulo, sdo discutidos alguns aspectos relacionados ao
germoplasma e ao melhoramento genético do maracujazeiro no Brasil que
motivaram a apresentacdo do projeto em rede Caracterizacdo de
germoplasma e melhoramento genético do maracujazeiro assistidos por
marcadores moleculares e a realizacao da IV Reunido Técnica de Pesquisas
em Maracujazeiro.

Variabilidade genética, morfoldgica, agrondmica e
molecular do maracuja

Maracuja é uma denominacao indigena, de origem tupi, que significa
‘alimento em forma de cuia’. Os maracujas pertencem a familia
Passifloraceae e também sdo conhecidos como flor-da-paixdo, nome
popular pouco usual no Brasil que tem origem na correlacdo da morfologia
da flor com os simbolos da Paixdo de Cristo (Souza & Meletti, 1997). Tal
correlagdo é explicada por Frei Vicente (Hoehne, 1937) referindo-se,
inicialmente, aos trés estiletes/estigmas que representam a Santissima
Trindade ou aos trés cravos utilizados na crucificacao de Jesus Cristo; os cinco
filetes/estames representam as cinco chagas e a corona/verticilos, a coroa de
espinhos de Jesus Cristo. As folhas, em forma de lanca, também, segundo Frei

Vicente, estdo relacionadas a Paixao de Cristo.
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As Passifloraceae estdo largamente distribuidas pelos tropicos (Oliveira,
1987). Segundo Souza & Melleti (1997), ha mais de 580 espécies, a maioria
procedente da América tropical e, principalmente, do Brasil. Grande parte
dos autores, incluindo Killip (1938) e Sacco (1980), considera que essa familia
€ composta de 12 géneros. Lopes (1994) cita que no Brasil s&o encontrados
0s géneros Dilkea e Passiflora. Segundo Vanderplank (1996), a familia
Passifloraceae é formada por 630 espécies em 18 géneros. Desses, 0 género
Passiflora € o mais importante economicamente e 0 que apresenta maior
namero de espécies cujo maior centro de distribuicdo geogréfica localiza-se
no Centro-Norte do Brasil (Lopes, 1991). Estima-se que o género Passiflora
seja composto de 465 espécies, das quais de 150 a 200 sdo originarias do
Brasil e podem ser utilizadas como alimento, remédio e ornamento. Cerca de
70 espécies produzem frutos comestiveis (Cunha et al., 2002). Portanto, existe
ampla variabilidade genética a ser conhecida, caracterizada, protegida,
conservada e convenientemente utilizada comercialmente ou em programas
de melhoramento genético.

Em relacao a citogenética do maracuja, Snow (1993) menciona que 75
espécies foram estudadas, com o nimero de cromossomos 2n=12, 14, 18,
20, 24, 27, 36 e 84 sendo que 0s numeros basicos de cromossomos devem ser
Xx=6 e x=9 no género Passiflora. Lopes (1994) também relata a existéncia de
x=10, além dos citados acima. Beal (1975), em estudos da meiose de
maracuja-amarelo e roxo, ambos com 2n=18, indicou uma homologia
proxima dos cromossomos das duas formas.

Quanto a variabilidade morfolégica, o género Passiflora compreende
plantas trepadeiras herbaceas ou lenhosas, podendo apresentar-se como
ervas e arbustos de hastes cilindricas ou quadrangulares, angulosas,
suberizadas, glabras ou pilosas, sendo que as principais espécies fruteiras
de Passiflora sdo diferenciadas morfologicamente com base nas
caracteristicas das hastes, nimero de peciolos, glandulas peciolares,
bracteas, sementes, além da morfologia foliar e dos frutos (Teixeira, 1994).
Dentro da mesma espécie, diferencas na morfologia dos frutos como
comprimento, didmetro, peso da polpa, semente, casca do préprio fruto,
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espessura da casca e °Brix séo comuns, a exemplo das verificadas por Ferreira
etal. (1976) em P, edulis f. flavicarpa e Meletti et al. (2003) e Martins et al. (2003)
em P alata. Cunha & Rocha (1997) tém utilizado varias caracteristicas para
diferenciar acessos do banco ativo de germoplasma da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical: vigor vegetativo, produtividade, época de florescimento,
horério de abertura das flores, coloracdo e tamanho das flores, nimero de
frutos por planta, peso médio de 100 frutos, tamanho dos frutos, didmetro
mediano do fruto, coloracdo externa e interna do fruto maduro, nimero de
sementes por fruto maduro, espessura de casca, cor do suco, teor de sélidos
soluveis totais (°Brix), acidez titulavel, rendimento em suco, ocorréncia de
insetos-praga e inimigos naturais, avaliagdo visual de doencas, ocorréncia de
morte precoce, Vviabilidade de podlen e avaliagdo do grau de
incompatibilidade. Diversas outras caracteristicas das folhas, flor e fruto séo
também utilizadas como fatores da correta identificacdo dos acessos
existentes no banco de germoplasma.

Muitas das espécies de Passiflora sdo cultivadas pelas propriedades
alimenticias, ornamentais e medicinais, mas, principalmente, pela
qualidade de seus frutos (Souza & Meletti, 1997; Tocchini et al., 1994). Os
frutos, além de consumidos in natura, sdo usados para fazer sucos, doces,
refrescos, sorvetes. O valor ornamental é conferido pelas belas flores que a
planta produz que exercem atracéo pelo seu tamanho, pela exuberancia de
suas cores e pela originalidade de suas formas. O uso medicinal, bastante
difundido, baseia-se nas propriedades calmantes, sendo um sedativo
natural encontrado nos frutos e nas folhas (Souza & Meletti, 1997), nas
propriedades como vermifugo e febrifugo e também nos efeitos diuréticos,
antiblenorragicos, hipnéticos e abortivos para o gado (Oliveira, 1987).

No Brasil, as espécies com maior expressao comercial sdo a
Passiflora edulis f. flavicarpa (maracuja-amarelo ou azedo), a Passiflora
edulis (maracuja-roxo) e a Passiflora alata (maracujd-doce) (Souza &
Melleti, 1997). O maracuja-azedo é o mais conhecido, cultivado e
comercializado devido a qualidade de seus frutos e ao seu maior
rendimento industrial. O maracuja-roxo € muito apreciado na Australia e na
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Africa do Sul, sendo usado para fazer suco ou consumido como fruta fresca. O
maracuja-doce tem sua producdo e comercializacdo limitada pela falta de
hébito de consumo e pelo desconhecimento pela maioria da populacdo. Ao
contrario do maracuja-azedo, o maracuja-doce é consumido exclusivamente
como fruta fresca (Souza & Melleti, 1997).

O cultivo do maracujazeiro em escala comercial teve inicio no comecgo
da década de 1970, com o maracuja-azedo. Atualmente, segundo Lima
(2001), o agronegocio do maracuja no Brasil gera R$ 500 milhdes, emprega
250.000 pessoas e pode gerar de 5 a 6 empregos diretos e indiretos por
hectare, durante dois anos, com apenas R$ 12.000,00 de investimentos,
fazendo com que tal cultura seja excelente alternativa para a agricultura
familiar. Em 2000, a espécie P. edulis f. flavicarpa ocupava, no Brasil, &rea de
aproximadamente 33.400 ha com uma producéo de 330,8 mil toneladas e
produtividade de 9,9 t/ha (Frutiséries, 2002).

Apesar da grande importancia econdmica do maracuja atual e
potencial, € incipiente o numero de cultivares comerciais langcado no
mercado com caracteristicas definidas e garantia de origem. Os plantios
comerciais tém-se limitado simplesmente ao emprego de sementes
botanicas do maracuja-azedo, do maracuja-roxo e do maracuja-doce. No
caso do maracuja-azedo, algumas variedades botanicas como Gigante
Amarelo, Redondéo, Moranga, Vermelho, Marilia Longo, Marilia Selecéo
Cerrado, IAC 277, IAC 275 tém sido avaliadas para a produtividade e
resisténcia a doencas. Estudos preliminares tém mostrado que existe
pouca variabilidade genética entre as cultivares atuais para a resisténcia a
doencas (Junqueira et al., 2003; Nascimento, 2003). Estudos de gendtipos de
maracujazeiro-azedo, cultivados no Rio de Janeiro, baseados em
caracteristicas morfoagronémicas e marcadores RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA), também n&o mostraram expressiva variabilidade
genética (Pio Viana et al., 2002a, 2002b; Pio Viana et al., 2003).

Por sua vez, espécies silvestres do género Passiflora (P laurifolia, P.
nitida, P. tenuifilla, P mucronata, P. giberti, P amethytina, P quadrangularis, P
setacea, P. coccinea, P. caerulea, entre outras) tém apresentado, com base
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em estudos preliminares, variabilidade para resisténcia as principais doencas
do maracujazeiro (Cunha et al., 2002; Santos Filho & Junqueira, 2003) e
também variabilidade ao nivel do DNA (Vieira et al., 1997; Angel et al., 1998;
Cassiano et al., 1998; Crochemore, 2002; Pio Viana et al., 2003; Faleiro et al.,
2004a, 2005a). Vérias dessas espécies tém sido citadas como potenciais
fontes de resisténcia que podem contribuir para o controle de doencas
causadas por fungos (Santos Filho & Santos, 2003) por bactérias (Seixas,
1989, Santos & Santos Filho, 2003) e por alguns virus (Rezende, 1994). Além
disso, tais espécies também poderiam ser testadas como porta-enxertos
visando a resisténcia a fungos de solo e a morte precoce, considerando que
existe um potencial j4 referenciado na literatura (Maldonado, 1991; Junqueira
et al., 2002; Santos Filho & Santos, 2003). Esses resultados mostram que tais
espécies apresentam grande potencial, entretanto, estudos basicos e
essenciais de caracterizacdo agrondmica e molecular de tais espécies
praticamente n&do existem.

A caracterizacdo e a exploracao da variabilidade genética entre as
espécies de Passiflora e, também, dentro da espécie cultivada (P. edulis f.
flavicarpa) podem revelar fontes de resisténcia ou toleréancia de grande
valor para o controle dessas doencas no campo ou utilizacdo em
programas de melhoramento genético. Além das espécies silvestres, o uso de
variedades comerciais em programas de melhoramento € necesséario com a
finalidade de fornecer genes relacionados a produtividade e a qualidade dos
frutos. Segundo Meletti et al. (1992), Souza & Meletti (1997) citado por Oliveira
& Ruggiero (1998) é possivel e recomendavel utilizar a variabilidade genética
natural da espécie comercial P edulis f. flavicarpa em programas de
melhoramento genético, com significativos ganhos. Tal variabilidade ja foi
observada por Landgraf (1978), Oliveira (1980), Maluf et al. (1989), entre
outros. Estudos mais aprofundados de caracterizagdo agrondémica e
molecular de variedades comerciais de maracuja sdo necessarios e de grande
interesse para o melhoramento genético, orientando a escolha de genitores e
o planejamento dos cruzamentos. Segundo Cunha (1998a), estudos acurados
e detalhados da variabilidade genética do maracujazeiro poderéo indicar
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recursos genéticos valiosos sejam novas espécies nos sistemas de producéo
como opc¢des adicionais aos maracujazeiros azedo e doce, sejam genes de
espécies silvestres ou selvagens Uteis ao melhoramento das atuais espécies
cultivadas. Nesse sentido, esse mesmo autor aponta que tais estudos sao
prioritarios para as pesquisas com o maracuija.

Germoplasma de Passiflora no Brasil

O Brasil € um dos mais importantes centros de diversidade do
maracuja, pois muitas espécies selvagens de Passiflora sdo nativas,
notadamente, no Centro-Norte do Pais (Ferreira, 1994). Estima-se que mais de
200 espécies de Passiflora sejam nativas do Brasil (Oliveira et al., 1988). Além
desse numero expressivo de espécies, deve-se enfatizar que, em geral, existe
material ainda ndo descrito que provavelmente constitua espécie nova
(Ferreira, 1994). Afora essa ampla variabilidade interespecifica, h4 de se
destacar que, na espécie cultivada P. edulis, existe também variabilidade,
tendo em vista que é uma espécie albgama e apresenta auto-
incompatibilidade (Ruggiero et al., 1975) e compatibilidade interespecifica
(Lopes, 1991), notadamente, aquelas espécies compativeis com as cultivadas,
com 2n=18 (Ferreira, 1998).

Segundo Ferreira (1994), o Sistema Nacional de Recursos Genéticos
conta com dois componentes basicos: a Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia e os Bancos Ativos de Germoplasma, espalhados por todo
territorio brasileiro, a exemplo dos bancos da UNESP/FCAVJ, em Jaboticabal,
SP, da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas, BA.
Cunha (1998b) relata os atuais acessos disponiveis no banco de germoplasma
da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Além desses dois bancos, tém-
se, no Brasil, outras cole¢des ativas ou cole¢des de trabalho de Passiflora,
mantidas por diversas instituicdes, tais como: EBDA e UESB na Bahia, IAPAR
no Parana, IAC e ESALQ em S&o Paulo, Embrapa Cerrados e UnB no Distrito
Federal.
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Apesar da grande variabilidade genética natural do maracuja, a
preocupacao em preserva-la nao tem sido expressiva, em ambito nacional e
mundial, visto que o material mantido em cole¢cbes € modesto (Souza &
Meletti, 1997). Em levantamento realizado pelo International Board for Plant
Genetic Resources (IBPGR), foi verificado que apenas 15 paises mantém
colecdes de germoplasma de Passiflora (Gulick & Van Sloten, 1984), sendo
0 numero de acessos inferior a quatrocentos (Souza & Meletti, 1997).
Ferreira (1998) registrou os acessos dos principais bancos de germoplasma
de maracujd no mundo. No Brasil, ainda existe preocupacdo com a
ampliacdo de novas areas do Centro-Norte para fins agricolas, o que
implica a eliminacdo de espécies selvagens e o desaparecimento de muitos
genotipos que poderiam ser empregados, por exemplo, no melhoramento
genético do maracuja-azedo. Para minimizar o problema, é importante a
criagdo, ampliacdo e manutencdo de maior numero de bancos de
germoplasma. Além disso, s80 necessarios trabalhos minuciosos de
caracterizacdo morfoldgica, agronémica, citogenética e molecular de todos
0s acessos. Com esses trabalhos, estaria garantida sua utilizacdo prética
em cultivos comerciais, em programas de melhoramento genético, como
porta-enxertos, em intercambio de germoplasma, bem como o uso de

principios ativos, moléculas e genes desse valioso patriménio genético.

Segundo Ferreira (1994), ndo obstante a importancia da cultura do
maracuja para o Brasil, nota-se uma caréncia de pesquisa, notadamente
nas areas basicas, em relacdo a germoplasma e taxonomia. Tais estudos
séo fundamentais para a utilizagio da variabilidade genética em programas
de melhoramento e para subsidiar uma futura e estratégica relagdo de
intercdmbio de germoplasma em nivel mundial, uma vez que a demanda
desse material tem sido cada vez maior. Infelizmente, por questdes politicas
e fitossanitérias, esse intercambio esti cada vez mais restrito, continuando
a ser o material existente na natureza a maior fonte de germoplasma, no
momento atual (Ferreira, 1998). Segundo Cunha (1998a, 1998b, 1998c),
expandir a variabilidade genética existente nas cole¢bes, caracterizar e
avaliar o germoplasma e utiliza-los em programas de melhoramento séo
prioridades da pesquisa relacionada a recursos genéticos do maracuja.
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Utilizacdo do germoplasma de Passiflora em programas
de melhoramento genético e como porta-enxerto
visando a resisténcia a doencas

O maracujazeiro-azedo é atacado por varias doencgas causadas por
fungos, bactérias e por virus e similares, afetando o sistema radicular e a
parte aérea (Santos Filho & Junqueira, 2003). Entre elas, destaca-se a
morte precoce do maracujazeiro (agente causal ndo identificado), virose do
endurecimento do fruto (PWV), bacteriose (Xanthomonas axonopodis pv.
passiflorae) fusariose (Fusarium oxysporum f.sp. passiflorae), antracnose
(Colletotrichum  gloeosporioides) e verrugose (Cladosporium spp.)
(Ruggiero et al., 1996).

Nas revisdes de literatura, feitas por Oliveira et al. (1994) e Oliveira &
Ruggiero (1998), séo citados varios usos do germoplasma de Passiflora
como potenciais fontes de resisténcia a doencas em programas de
melhoramento genético ou como porta-enxertos. Purss (1958) verificou que
algumas espécies de Passiflora (P aurantia, P incarnata, P suberosa, P
herbetiana, P. edulis foram resistentes a fusariose. Oliveira et al. (1984)
estudaram a sobrevivéncia de plantas de P. edulis, enxertadas em P. giberti,
em area com histdrico de ocorréncia de morte precoce, e observaram uma
porcentagem de sobrevivéncia de mais de 93% das plantas enxertadas e
menos de 5% das plantas de pé-franco. Seixas et al. (1988), utilizando P
macrocarpa como porta-enxerto, observaram uma porcentagem de
sobrevivéncia de 44% das plantas enxertadas e 0% das plantas de pé-
franco apos dois anos e meio de cultivo em area com histérico de morte
precoce e presenca de nematdides. Yamashiro & Landgraff (1979)
verificaram a resisténcia das espécies P alata, P macrocarpa e P
quadrangularis a fusariose e recomendaram-nas como porta-enxerto do
maracujazeiro-azedo. Oliveira & Ruggiero (1998) citaram o potencial das
espécies P alata, P. nitida, P. macrocarpa, P. setacea, P. giberti, P. laurifolia e
P. suberosa como fontes de resisténcia a doencas em porta-enxerto do
maracuja-azedo ou em programas de melhoramento genético. Esses
mesmos autores citam as espécies P. giberti, P maliformis, P. cincinnata, P
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laurifolia, P caerulea e P. setacea como promissoras fontes de resisténcia a
bacteriose e as espécies P edulis, P laurifolia, P. setacea, P giberti e alata a
verrugose. Oliveira et al. (1994) mostraram, com base em inoculagdes
controladas, a imunidade da espécie P nitida a antracnose. Em relagéo ao
PWYV, segundo Le&o (2001), ndo ha relatos de fontes de imunidade em
plantas do género Passiflora, embora diferentes niveis de resisténcia
tenham sido verificados mesmo dentro da espécie P. edulis f. flavicarpa.

Para que toda essa variabilidade genética para resisténcia a doencas
seja aproveitada em programas de melhoramento, torna-se necessaria a
realizacdo de hibrida¢gdes intra-especificas ou o0 uso da biotecnologia
moderna na obtencao de hibridos sométicos ou na utilizagdo da tecnologia
do DNA recombinante e engenharia genética.

Oliveira & Ferreira (1991) obtiveram muitos hibridos interespecificos.
Priolli (1991) caracterizou plantas oriundas de cruzamentos entre P. edulis e
Passiflora sp.; de P edulis e P. gilberti. Relatos preliminares mostraram
progresso na transferéncia de resisténcia a nematoides de P. edulis para P
coccinea. Por sua vez, Oliveira & Ruggiero (1998) relataram alguns
problemas com os hibridos interespecificos, como a suscetibilidade a
doenca, falta de adaptacdo, baixo vigor, macho esterilidade, producédo de
pdlen inviavel, entre outros. Por exemplo, o hibrido P. edulis vs. P. gilberti
apresentou macho esterilidade, com reduzida producéo de pdlen viavel; o
hibrido P. edulis vs. P. alata permitiu a obtengédo de plantas F,, entretanto, os
descendentes apresentaram alta suscetibilidade a doencas da parte aérea
e o hibrido P. edulis vs. P. setacea permitiu a obtengédo de plantas F, e RC,
embora tais plantas apresentassem problemas de suscetibilidade a morte
precoce e macho esterilidade. No programa de melhoramento genético do
maracujazeiro realizado na Embrapa Cerrados, hibridos interespecificos de
P edulis f. flavicarpa com P. setacea, P. coccinea e P. caerulea tém sido
obtidos com sucesso e confirmados com base em marcadores moleculares
(Faleiro et al., 2005b).

Em relacdo ao uso da biotecnologia moderna na obtencdo de
hibridos somaticos, varios autores tém obtido sucesso utilizando as
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espécies P. edulis f. flavicarpa, P. incarnata, P. alta, P amethystina, P. cincinnata,
P. gilberti e P. coccinea (Otoni et al., 1995; Dornelas & Vieira, 1993; Dornelas
et al., 1995; Barbosa & Vieira, 1997; Barbosa, 1998). A hibridacdo somatica,
via fusdo de protoplastos, representa alternativa de transferéncia de genes
presentes em espécies selvagens para a espécie cultivada. Técnicas de cultura
de tecidos e de protoplastos de vérias espécies de Passiflora foram
estabelecidas por pesquisadores da ESALQ. Hibridos somaticos, envolvendo
a espécie cultivada e espécies selvagens de Passiflora, devido a sua natureza
tetrapléide prestam-se, em principio, como porta-enxertos, uma vez que seus
caules sdo mais vigorosos do que o parental selvagem resistente. A obtencao
desses hibridos € laboriosa, sendo evidente a necessidade de avaliar seu
potencial agrondmico em programas de melhoramento do maracujazeiro,
visando aresisténcia a doencas. O pareamento homedlogo e a ocorréncia de
recombinacdo sdo essenciais para a introducdo de genes de espécies
selvagens para a espécie domesticada. Em relacdo a engenharia genética,
grupos de pesquisa da ESALQ e da UFV tém trabalhado na obtencédo de
plantas transgénicas para resisténcia a bacteriose e resisténcia a PWV. Sendo
0 maracuja uma cultura em franca expansdo, muito pouco estudada e com
ampla base genética a ser explorada, € possivel que muito ainda deva ser feito
em estudos basicos e melhoramento genético convencional com boas
perspectivas de ganhos genéticos.

Segundo Oliveira & Ruggiero (1998), estudos detalhados de biologia
floral e cruzamentos controlados precisam ser realizados para incorporar
genes favoraveis de espécies silvestres nas espécies P. edulis f. flavicarpa e
P alata. Souza & Pereira (2000) e Souza et al. (2002) estudaram o
desenvolvimento do grédo de pélen e do saco embrionario de P. edulis f.
flavicarpa distinguindo com mais detalhes todos os estagios do processo
de formacéo dos gametas. Segundo Akamine & Girolami (1959), a abertura
da flor ocorre de meio-dia até a noite no maracuja-amarelo, e a polinizagcéo é
feita, em especial, por insetos, sendo a mamangava o principal agente
polinizador. Segundo Vallini et al. (1976), o maracuja-amarelo é uma planta
de dia longo, necessitando de fotoperiodos superiores a 11 horas para o
florescimento. Segundo Akamine & Girolami (1959), um minimo de 190 gréos
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de pdlen é necessario para efetivar a polinizagdo com a formacéo de frutos,
sendo de dois a sete graos de pdlen para cada semente formada. Segundo
esses autores, a melhor hora para a polinizacéo, é quando o estilete curva-se
totalmente, apds a antese. De acordo com a curvatura do estilete, Ruggiero
et al. (1976) verificaram que ocorrem trés tipos de flor no maracuja-amarelo: de
estiletes totalmente curvos, parcialmente curvos e sem curvatura. Segundo
esses autores, as flores com estiletes sem curvatura néo frutificam devido &
inviabilidade dos 6vulos, contudo, apresentam poélen viavel quando transferido
para os outros tipos de flor.

A auto-incompatibilidade também é uma caracteristica importante da
biologia floral encontrada em maracujazeiro-amarelo (Knight Jinior & Winters,
1962; Akamine & Girolami, 1959). Tal caracteristica tem implicacGes
importantes nas metodologias de melhoramento genético (Allard, 1966) por
induzir a alogamia e o alto grau de heterozigose, além de ter influéncias na
compatibilidade entre cruzamentos. Por sua vez, Payan & Martin (1975) ndo
consideraram a auto-incompatibilidade uma barreira em cruzamentos
interespecificos, sendo a falta de estimulo hormonal o principal obstaculo a
hibridacdo. Segundo eles, a aplicacdo de substancias promotoras de
crescimento no ovario possibilitou a producao normal de frutos, o mesmo
sendo conseguido pela polinizacdo dupla, na qual dois estigmas sao
polinizados por outra espécie e o terceiro por uma planta compativel da
mesma espécie. Bruckner (1994) demonstrou que a auto-incompatibilidade
em maracujazeiro é do tipo homomorfica e esporofitica, de heranga
monofatorial e que é possivel a autofecundacao quando as flores estao na pré-
antese.

Oliveira & Ruggiero (1998) relatam que a transferéncia de resisténcia de
P setacea para P. edulis é a mais promissora, embora estudos devam ser feitos
para contornar a macho esterilidade dos descendentes hibridos e as
dificuldades das metodologias de avaliagdo da resisténcia genética. Estudos
detalhados de caracterizacdo da genética da resisténcia em espécies
cultivadas e silvestres sdo essenciais para subsidiar a utilizagdo do
germoplasma de Passiflora em programas de melhoramento genético e como
porta-enxerto visando a resisténcia a doencgas.
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O melhoramento genético do maracujazeiro

Aintroducao de plantas, métodos de sele¢do massal, entre e dentro de
familias de meios-irméaos e irméos completos, selecéo recorrente e a selecéo
clonal mostraram a eficiéncia, principalmente, para o aumento da
produtividade (Oliveira, 1980; Maluf et al., 1989; Cunha et al., 1997a, 1997b;
Meletti et al., 2000). Segundo Cunha (1996, 1998a), tais estudos precisam ser
conduzidos de forma sistematizada, embora reconheca a escassez de
recursos nao so6 financeiros, mas também humanos, com poucos se
dedicando integralmente ao maracujd. Segundo esse autor, cruzamentos
podem ser realizados entre plantas irmas, retrocruzamentos e autopolinizagao,
ndo havendo problemas em relacdo a técnica de hibridacao e utilizacdo da
heterose em maracuja, devendo-se levar adiante programas de hibridagéo
como prioridade.

Nos ultimos anos, tem-se observado reducédo na produtividade do
maracujazeiro (Frutiséries, 2002), o que se deve, principalmente, a ocorréncia
de doencas nessa cultura, as quais depreciam a qualidade do fruto,
diminuindo seu valor comercial e reduzindo a produtividade e a longevidade
da cultura. Oliveira et al. (1994) comentam que, em algumas regides, a cultura
tem-se comportado como ndmade, ou seja, tem um periodo curto de vida, de
1 a 2 anos; em outros, a vida util tem sido de 3 a 5 anos e explicam que, em
local indene, onde a cultura nunca foi comercialmente cultivada, em geral,
inexistem problemas graves, mas a medida que a populagdo de
maracujazeiros cresce, crescem também os problemas fitossanitéarios,
principalmente, com as doengas, reduzindo drasticamente a vida util da
lavoura.

Para atenuar o problema, produtores vém aplicando fungicidas e
antibiéticos, o que onera os custos de producdo e diminui a qualidade
mercadoldgica devido a presenca de residuos de agroquimicos em frutos,
além de afetar o meio ambiente com residuos de agroquimicos no solo, no ar
e na agua e colocar em risco a saude dos trabalhadores rurais e
consumidores. A intensificagdo do uso de defensivos agricolas tem onerado
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de tal forma a producéo que, juntamente com a reducdo da longevidade da
lavoura, tem tornado o cultivo do maracuja economicamente inviavel.

O uso de cultivares resistentes, bem como o de outras técnicas de
manejo integrado tem sido a medida mais eficaz, econémica e ecoldgica de
controle de doencgas. O desenvolvimento de variedades resistentes a doencas
€ basico para todas culturas agricolas visando: minorar custos de producéo,
garantir a seguranca de trabalhadores agricolas e de consumidores e a
qualidade mercadolégica, a preservacdo do ambiente e a sustentabilidade do
agronegocio (Quirino, 1998). No caso do maracuja (Passiflora edulis f.
flavicarpa), tal estratégia é ainda mais necessaria considerando a alta
suscetibilidade das atuais cultivares a virose do endurecimento dos frutos
(PWV), antracnose, septoriose, verrugose e bacteriose (Junqueira et al., 2003).

As hibrida¢Bes intra e interespecificas tém sido relatadas com
resultados promissores por Oliveira (1980), Oliveira et al. (1994), Vanderplank
(1996) e por varios autores citados neste projeto, sendo que hibridos tém sido
produzidos na natureza e pela intervengcdo do homem. Espécies silvestres de
maracuja nativas e espontaneas no Centro-Norte brasileiro séo alternativas
para a ampliacdo da base genética da resisténcia, entretanto, trabalhos de
melhoramento genético sdo necessarios para combinar a resisténcia com
caracteristicas de produtividade e qualidade de frutos. Métodos de
melhoramento, baseados em hibridacdes interespecificas, tém sido citados
como promissores, embora possam existir alguns problemas dos hibridos F1
relacionados a macho esterilidade, viabilidade de pdélen, falta de adaptacéo e
suscetibilidade as doencas de parte aérea (Oliveira & Ruggiero, 1998). O
meétodo do retrocruzamento tem sido muito utilizado para incorporacédo de
genes de resisténcia em variedades comerciais.

Marcadores moleculares do DNA tém sido empregados como
ferramenta auxiliar nas diferentes etapas do melhoramento genético, desde a
caracterizacdo do germoplasma até as etapas finais de sele¢do de plantas
melhoradas (Ferreira & Grattapaglia, 1997). No caso do método dos
retrocruzamentos, os marcadores moleculares do DNA apresentam aplicacéo
adicional para acelerar a recuperacao do genoma recorrente por meio da
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metodologia de gendtipos graficos (Young & Tanksley, 1989). O potencial
dessa metodologia foi levantado por Openshaw et al. (1994) e vem sendo
utilizada com sucesso no melhoramento genético do feijoeiro (Faleiro et al.,
2004b; Souza et al., 2003) e do maracujazeiro (Faleiro et al., 2004c) visando a
resisténcia a multiplas doencas. A reducdo do tempo necessario para a
recuperacdo do genoma recorrente € feita diminuindo o nUmero de
retrocruzamentos de oito ou nove para trés ou quatro.

Considerando que o maracuja € uma cultura em franca expansao,
pouco estudada e ainda em fase de domesticacdo, trabalhos de
melhoramento genético sdo cada vez mais necessarios com a finalidade de
equacionar problemas como baixa produtividade, falta de adaptacéo a certos
ecossistemas, ndo-atendimento a exigéncias do consumidor e inddstria e
principalmente suscetibilidade a varias doencgas. Logicamente, cada regido
produtora deve desenvolver suas variedades de maracuja-azedo e doce que
atendam as exigéncias de toda cadeia produtiva e que permitam que tal
atividade seja desenvolvida de forma econbmica, sustentavel e com menor
impacto ao meio ambiente.

Consideracbes Finais

Programas de conservacao, caracterizacao e uso de germoplasma de
maracujazeiro sdo cada vez mais importantes e estratégicos, considerando
que o Centro-Norte do Brasil € o maior centro de distribuicdo geogréfica, que
a base genética do maracujazeiro-doce e do azedo deve ser ampliada e que
existe potencial pouco explorado de utilizacdo do maracujazeiro como planta
ornamental e medicinal. Programas de melhoramento genético também séo
estratégicos uma vez que 0 maracujazeiro € uma cultura em franca expansao
com problemas agrondémicos que podem ser equacionados por tais
programas. Nesse sentido, as demandas de pesquisas sdo inUmeras e
somente poderdo ser atendidas com o esfor¢o conjunto da iniciativa publica e
privada e com a formacdo de redes de pesquisa interinstitucionais e
multidisciplinares que garantam a continuidade da pesquisa e sua atuacéo nas
diferentes fases dos programas de conservacédo e uso de germoplasma e de
melhoramento genético do maracujazeiro.
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O maracujazeiro é uma planta mutante
Por ser filho dileto da selva tropical

Suas folhas conservam o verde pujante
Para sobressair como espécie vegetal.

Num remoto passado agora distante
Talvez por contemplar um recurso natural,
Buscou da natureza cada tom resultante
Para vestir suas flores com a cor do local.

Geovane Alves de Andrade
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Introducéo

citogenética desenvolveu-se principalmente a partir do inicio

do século passado, e seu progresso acompanhou o

aprimoramento de técnicas e equipamentos de microscopia. E
a ciéncia que estuda os constituintes celulares portadores da informacéo
genética (cromossomos). Com o renascimento das leis de Mendel, surgiu a
teoria da heranga cromossOmica que relaciona 0s cromossomos com as leis
mendelianas de heranca sendo um marco para o estudo dos cromossomos,
no qual a citologia e a genética passaram a sobrepor seus conhecimentos
numa area denominada Citogenética.

Citogenética classica

A partir da forma e do nimero de cromossomos de uma espécie, é
estabelecido seu cari6tipo. A representacdo do cariétipo pode ser um
cariograma (imagem dos cromossomos) ou um ideograma (esquema dos
cromossomos) e € ele que fornece as informagdes substanciais para o
estabelecimento das relacdes entre espécies, com respeito a organizagéo dos
Cromossomos.

Estudos cromossémicos tém sido utilizados na determinacdo das
relagdes filogenéticas e evolutivas entre grupos de plantas (Raven, 1975).

&
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A analise citogenética comumente utilizada na citotaxonomia vegetal
inclui basicamente o nimero e a morfologia dos cromossomos mitéticos, o
aspecto do nucleo interfasico, o comportamento de cromossomos meiéticos
e a microsporogénese (Vosa, 1985; Guerra, 1988).

A analise cariotipica, envolvendo a avaliacdo de dados como tamanho
de cromossomos, relacéo entre 0s bracgos, presenca de constricdo secundaria
e satélite, propriedades de coloracdo, pode trazer informacdes valiosas,
principalmente, quando se quer comparar espécies diferentes ou examinar a
variagdo entre individuos da mesma espécie (Ruas, 1989). Rearranjos
estruturais podem ser detectados por meio de diferencas no tamanho relativo,
posicdo de centrdmero, numero basico de cromossomos (x) e ndmero,
tamanho e posicao de satélites.

VariagBes quanto ao numero, posicdo e tamanho de constrices
secundarias e de satélite sdo freqiientemente observadas em vegetais, sendo
Uteis como marcadores. Murray (1975) e Stebbins (1971) sugerem que esses
marcadores possam ser incorporados ou suprimidos ao longo do processo
evolutivo.

Nessa analise cromossdmica para determinacéo de um cariétipo, séo
utilizadas coloracdes ditas convencionais usando corantes como Giemsa,
Orceina Acética, reativo de Schiff, hematoxilina/eosina (Figura 1).
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Figura 1. Divisdo celular, fases da mitose.
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A divisdo meidtica tem sido descrita e estudada em diferentes
organismos, mostrando alta estabilidade evolutiva. Alteragdes cromossdmicas,
quando aparecem, podem ser barradas pela complexidade desses eventos
pela dificuldade no pareamento dos cromossomos, na formagédo e na
manutencdo de quiasmas e na co-orientacdo dos centrdbmeros (Moraes-
Fernandes et al.,, 1985). Alguns estudos tém mostrado a ocorréncia de
irregularidades meidticas em células-méae de pdlen que esta relacionada com
0 comportamento e a distribuicdo dos cromossomos. As irregularidades mais
freqUentes séo: presenca de células com alteracdo de nimero cromossémico;
ocorréncia de univalentes por falta de pareamento de alguns pares de
homodlogo; bivalentes ndo orientados por problemas de fuso; pontes,
terminalizacé@o inadequada de quiasmas; micronucleos resultantes de quebras
ou univalentes (Consolaro et al., 1996; Pagliarini, 1990; Soares-Scott al., 2003).
A fertilidade dos gametas masculinos e femininos é dependente da
normalidade meiotica.

A poliploidia é o tipo de variagdo cromossémica predominante na
evolucéo das plantas, sendo de fundamental interesse para o melhoramento
vegetal. Diferentes tipos de célula podem sofrer ciclos endomitéticos ou
mesmo um erro meiético (ndo-reducao cromossdmica) e resultam em células
polipléides (Guerra, 1988).

Dentro de um género ou mesmo de uma espécie, podem ocorrer
diversos niumeros gaméticos que sdo multiplos perfeitos, denominados de
série polipléide, sendo considerado como numero basico o menor nimero
haploide dessa série, representado por x (Rieger et al., 1976; Guerra, 1988).

Do mesmo modo, quando se trabalha com qualquer grupo vegetal a fim
de desenvolver novas combinacdes e cruzamentos, é necessario conhecer o
namero, o tamanho e a forma dos cromossomos, além de marcadores Uteis
para o reconhecimento de cada par cromossdmico. A partir das informacdes
citogenéticas de duas espécies de plantas, pode-se prever a viabilidade de um
possivel hibrido. Moraes-Fernandes et al. (2000) enfatizam que o
conhecimento sobre relacdes citotaxondmicas, estrutura citogenética e
histéria evolutiva das espécies envolvidas nos cruzamentos também é
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importante para a escolha da espécie doadora de caracteristicas como
resisténcia a doencgas e fornecem contribuicdo valiosa ao melhoramento
varietal (Moraes-Fernandes, 1982). Varios genes de resisténcia a estresses
bidticos e abidticos estdo localizados em cromossomos homedlogos com
distancias similares do centrdmero, sugerindo que eles devem representar
variantes alélicas em diferentes locos homedlogos. Como a homologia nédo é
perfeita, pois ndo ocorre com todos oS genes, 0S Cromossomos S&ao
chamados homeodlogos (Moraes Fernandes, 1982; Law et al., 1987). A
introducdo de genes pode ser incrementada por procedimentos eficientes
para a deteccéo de cromossomos ou segmentos cromossémicos (Jiang et al.,
1994), pois o estado hibrido de uma planta pode ser determinado pelo
namero somatico de cromossomos e também pelo comportamento meiético
(Sharma & Gill, 1983; Sethi, 1989).

Coloracdo diferencial, bandeamentos

A caracterizacdo cromossdmica foi por muito tempo baseada
unicamente em parametros morfoldégicos, como tamanho dos bracos,
posicdo dos centrdbmeros e localizacdo das constricdes secundarias
(Figura 2).

Aintroducdo das técnicas de bandeamento permitiu a visualizacéo de
blocos de coloracéo diferenciada, essas regifes geralmente aparecem como
faixas transversais mais coradas nos cromossomos, recebendo assim a
denominacéo de bandas, permitindo que a caracterizacdo cromossémica seja
significativamente melhorada.

Os bandeamentos identificam a distribuicdo e a quantidade de
heterocromatina (C, G, N), diferenciacéo de tipos de heterocromatina (AT e
CG) usando fluorocromos (DAPI e CMA), localizac¢&o de regifes organizadoras
de nucléolo, mediante impregnacdo pela prata (Ag-NOR). Estes sao
importantes para a identificacdo de cromossomos homologos e homedlogos
e para a caracterizagdo de polimorfismos ou de relacdes de parentesco entre
espécies proximas, distinguindo possiveis rearranjos cromossdmicos.
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Figura 2. Esquema de cromossomo metafasico com bandas.

As técnicas de bandeamento cromossdémico expandiram os horizontes
da citogenética, e a primeira aplicagdo do bandeamento deu-se no
pareamento cromossdmico. Essas técnicas tém possibilitado compreender
melhor as alterac6es cromossdmicas que se estabelecem em cada genotipo
(Guerra, 1988).

O bandeamento C diferencia regifes de heterocromatina constitutiva
que sao seqiéncias de DNA altamente repetitivas as quais ndo codificam
proteinas (ndo tém atividade génica). Outra caracteristica desse tipo de
cromatina € seu alto grau de condensacao em quase todas as fases do ciclo
celular. Ela se concentra em blocos, distribuidos preferencialmente em
algumas regides dos cromossomos, como ao redor da constricao secundaria,
e em por¢cdes proximais e terminais. Essa distribuicdo, como também o
tamanho dos blocos, é igual nos cromossomos homaélogos.
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Assim, esse procedimento pode ser empregado na caracteriza¢do de
diferentes acessos de uma mesma espécie, na identificacdo de linhas de
adicdo e de substituicdo (Friebe et al., 1993) e na detec¢cdo de alteragdes
estruturais, como delecdes, inversdes e translocacdes (Gill et al., 1991).

O bandeamento N é um procedimento inicialmente reportado por
Gerlach (1977) e modificado por Endo & Gill (1984). Consiste na imersao das
laminas em &cido acético 45% quente e uma curta imersdo em tampao fosfato
quente. Assim como o bandeamento C, o bandeamento N é uma técnica
usada na andlise de caribtipos e na construcao de ideogramas (Jewell, 1979;
Gill et al., 1991).

O DNA ribossémico (DNAr) é responsavel pela sintese de proteinas por
meio da transcricdo dos diferentes tipos de RNAr. Esses genes estdo
localizados em porcBes que, apés a compactacao, formam as constricbes
secundérias, denominadas regides organizadoras de nucléolos ou RONs. Para
a detecgdo das RONSs séo utilizadas diversas técnicas. A mais comum € a da
impregnacdo pela prata, o bandeamento com a prata, (AgAS) que detecta as
regides ativas na interfase precedente pela associacdo da prata com as
proteinas nucleolares (Howell & Black, 1980; Margarido & Galettip, 2000). Nem
toda constricdo secundéria pode ser considerada regido organizadora de
nucléolo.

A técnica de bandeamento C-CMA/DAPI é um procedimento de
coloracdo com os fluorocromos CMA (reconhece sitios ricos em GC) e DAPI
(reconhece sitios ricos em AT) aplicado apds o desgaste cromossdémico pelos
passos normais de bandeamento: hidrélise &cida, relaxamento dos
cromossomos com hidroxido de bario 5% e retirada de cromatina com 2xSSC.
Esse tipo de tratamento oferece maior contraste entre as regides marcadas
pelos fluorocromos e o restante dos cromossomos, proporcionando melhor
diferenciacdo entre regides ricas em GC (CMA+/DAPI-), AT (CMA-/DAPI+) e
balanceada GC/AT ou neutra (CMAYDAPI?).

O fato de se detectar a ocorréncia e a posicao fisica de diferentes
familias de DNA altamente repetido (heterocromatina) implica maior
compreensdo de como 0s genomas estéo organizados e as relacdes entre
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espécies, géneros e familias, bem como os mecanismos de ajustes que
ocorrem nos caridtipos de diferentes organismos durante o processo evolutivo.

Citogenética molecular

Mais recentemente, com o advento das técnicas em Biologia Molecular,
a citogenética tem acumulado refinamentos, sobretudo, os relacionados com
a localizacéo de genes ou de sequéncias de DNA repetitivo. Esses estudos séo
possiveis com as Hibridag8es Fluorescentes in situ ou FISHs. Além dessas, a
hibridacdo de genomas inteiros, através de GISH (Hibridacdo Gendmica in
situ), tem fornecido interessantes dados sobre o estudo de hibridos e espécies
proximamente relacionadas. Essas técnicas tém sido amplamente utilizadas
para localizar diferentes seqiiéncias de DNA em cromossomos mitéticos ou
meioticos, em nucleos interfasicos e em fibras de cromatina estendidas (Dong
et al., 2001). A deteccdo dessas sequiéncias in situ tem gerado avancos
importantes na citogenética de plantas, destacando-se a construcdo de
mapas fisicos, a investigacdo detalhada da estrutura cromossémica, O
acompanhamento da quantidade de cromatina introduzida em cruzamentos
interespecificos e a andlise de pareamentos intergendmicos em plantas
hibridas.

A técnica de FISH (fluorescent in situ hybridization) tornou-se a mais
promissora dentro da Citogenética nos ultimos anos. Os segmentos de DNA
ou RNA, marcados, funcionam como sondas para localizar as seqiiéncias do
DNA cromossomal complementares a ela e reconhecem especificamente um
Unico par cromossémico, regibes especificas, tais como centrdmeros e
teldbmeros ou até mesmo um sitio especifico denominado DNA-alvo. Para
visualizar as regides hibridizadas com a sonda, € necessario associar um
corante a sonda e outro ao restante dos cromossomos. A deteccao da sonda
era feita, inicialmente, por auto-radiografia, utilizando radioisétopos ou pela
associacao da sequéncia de DNA com um sistema enzimatico (geralmente a
fosfatase alcalina). Atualmente, € realizada mediante o emprego de
fluorocromos (moléculas que fluorescem quando excitadas por um
comprimento de luz especifico). A marcacdo das sondas envolve a

O
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incorporacdo de analogos de nucleotideos trifosfatados, diretamente
associados a compostos fluorescentes (marcacao direta), ou a moléculas
reporteres marcadoras que serdo detectadas através de reagentes
secundarios (detecc¢do indireta). As moléculas marcadoras mais usadas na
marcacao indireta séo a biotina e a digoxigenina, enquanto os fluorocromos
mais utilizados para sinalizar a presenca das sondas séo o FITC (isotiocianato
de fluoresceina), de cor verde, e a rodamina, de cor vermelha. O primeiro
passo € o desenvolvimento da sonda que sdo sequéncias de DNA,
geralmente, com cerca de 100 a 300 pb até acima de 1Mpb, complementar ao
DNA-alvo (Figura 3).

Essas sequiéncias podem ser cOpias de um gene ou de qualquer
fragmento do DNA que possa ser isolado. Sondas contendo elementos
repetitivos, usados para detectar regides heterocromaticas ou grandes
repeticbes génicas sdo particularmente Gteis no mapeamento e estudo
evolutivo dessas sequiéncias nos genomas vegetais.

O grau de especificidade cromossémica varia de sonda para sonda e
depende, em muitos casos, do rigor da reacdo de hibridagdo. A
especificidade de uma hibridacdo estd baseada no principio da
complementaridade das bases na dupla fita.

As primeiras seqliéncias detectadas foram as de DNA repetitivo cujas
unidades de repeticdo podem estar distribuidas em tandem ou dispersas ao
longo do genoma. As sequiéncias em tandem ocorrem em blocos de centenas
a milhares de copias, localizadas em um ou mais sitios de um dado genoma.
Essa categoria inclui DNA codificante, como genes para RNAr, e néo-
codificante, como DNA telomérico, centromérico e outros (Leitch et al., 1994).
Os genes ribossomais 5S e 45S tém sido as sequUéncias mais utilizadas na
hibridizacao in situ. A unidade de repeticdo do DNAr 45S é uma seqiiéncia com
cerca de 9,2 kb contendo os genes para DNAr 18S, 5,8S e 26S, sempre nessa
ordem. Esses genes foram muito bem conservados durante a evolucéo
vegetal, o que permite a hibridizagdo de uma sequéncia extraida de uma
espécie em qualquer outra espécie vegetal.
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Figura. 3. Esquema simplificado da técnica de hibridizagao in situ. (a) A sequéncia de
DNA a ser utilizada como sonda deve ser isolada e marcada. (b) Paralelamente,
devem ser preparadas laminas com cromossomos bem espalhados. (c, d, e)
Posteriormente, os DNAs da sonda e dos cromossomos devem ser desnaturados e
colocados em contato para que ocorra a renaturacdo e conseqientemente a
hibridizagao in situ. (f, g) A localizagdo da sonda é feita por uma molécula
reconhecedora ligada a um fluorocromo e observada na microscopia de fluorescéncia.

Fonte: Brasileiro-Vidal & Guerra, (2002).
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Além dos genes ribossomais, as sequéncias em tandem mais utilizadas
na FISH s&o as do DNA telomérico e as do DNA centromérico. A hibridizagéo
de sequéncias exclusivas da regido terminal ou da regido centromeérica permite
identificar alteracdes estruturais que modifiquem a localizacdo dessas sondas,
como delecdes, inversdes ou translocacgodes.

Os microssatélites sdo formados geralmente por unidades de repeticdo
com cinco nucleotideos ou menos, também, encontram-se arranjados em
tandem e podem ser detectados por FISH.

A segunda categoria de DNA repetitivo € a de sequéncias dispersas,
intercaladas por sequéncias de DNA de cdpia simples ou repetitivas. Um
exemplo de sequéncias dispersas sdo 0s retrotransposons, amplamente
encontrados nos genomas de plantas, em especial, naqueles com elevada
quantidade de DNA.

A hibridizacdo in situ também pode utilizar como sonda o DNA
gendmico total de uma espécie, proporcionando a marcagdo de todos os
seus cromossomos. Esse tipo de hibridizacdo é denominado de GISH
(Genomic In Situ Hybridization). A técnica de GISH permite distinguir os
cromossomos oriundos de diferentes parentais, em hibridos interespecificos,
ou em espécies alopolipléides (Raina & Rani, 2001).

Um fator que interfere na visualizagéo dos sinais de hibridacao é o nivel
de condensacgdo dos cromossomos mitoticos; a alternativa para aumentar o
nivel de resolucéo da hibridizac¢&o in situ € o uso de cromossomos meiéticos
na fase de paquiteno. Esses cromossomos encontram-se de 7 a 40 vezes mais
estendidos que os cromossomos mitéticos (De Jong et al., 2000). Esses
aprimoramentos também serdo importantes para facilitar a integragdo dos
mapas cromossdmicos com os de ligacao ja existentes e a andlise comparada
desses mapas em espécies proximas (Cheng et al., 2001; Draye et al., 2001).

Citogenética de Passiflora

O género Passiflora, bem como os demais géneros de passifloraceas,
tem sido muito pouco estudado citolégicamente. As mais amplas contagens
cromossbmicas foram realizadas por Bowden (1945), Beal (1969ab,1973),
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Storey (1950), Guerra (1986) e Snow & MacDougal (1993). Segundo Soares-
Scott (1998), existem informacgdes citogenéticas registradas na literatura para
apenas 68 espécies do género Passiflora, 8 subespécies e 14 hibridos
interespecificos, mostrando que das 400 espécies conhecidas, menos de 30%
apresentam identificacdo cromossémica, restringindo-se em sua maioria (mais
de 20%) a contagem do nimero cromossémico (Tabela 1). Segundo Melo
et al. (2001) esse numero de espécies representa 16,1% das 83 registradas no
género. A maioria dos trabalhos compilados nesse levantamento cita apenas o
namero cromossémico, raramente, com andlises cariotipicas e medidas
cromossdmicas. A escassez de tais dados pode ser, em parte, justificada pela
dificuldade de coleta e germinacédo de sementes das espécies e pelo pequeno
tamanho dos cromossomos nas espécies do género.

Tabela 1. Nameros cromossdmicos de Passiflora spp.: espécies subespécies e hibridos.
Nomes dos subgéneros em negrito. * Apud Snow & MacDougal (1993).

Espécies n 2n Referéncias
Astephia Killip
P penduliflora DC. 6 Beal, 1971*
Astrophea (DC.) Mast.
P lindeniana Triana & Planch. 12 Berry, 1987
Calopanthanthus (Harms) Killip
P. racemosa Brot. 18 Beckett, 1960
Decaloba (DC.) Rchb.
P aurantia G.Forst. 6 12 Beal, 1969
12 Snow & MacDougal, 1993
P biflora Lam. 6 Beal 1971*
12 Snow & MacDougal, 1993
P bryonioides Kunth 12 Bowden, 1945; Snow & MacDougal,
24 1993 Bowden, 1945
P aff. candollei Triana & Planch. 12 Snow & MacDougal, 1993
P. capsularis L. 12 Bowden, 1945; Beal, 1971*; Snow &
MacDougal, 1993; Melo et al., 2001
P cinnabarina Lindl. 6 12 Beal, 1969
P citrina J.M.MacDougal 12 Bowden, 1945
P cobanensis Killip 12 Snow & MacDougal, 1993
P conzattiana Killip 12 Snow & MacDougal, 1993
P coriacea Juss. 6 Diers 1961*; Beal, 1971*

12 Snow & MacDougal, 1993;
Melo et al., 2001
P costaricensis Killip 12 Snow & MacDougal, 1993

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Espécies n 2n Referéncias
P. escobariana J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
P. exsudans Zucc. 24 Snow & MacDougal, 1993
P. gibertiana J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
P gracilis Link 20 Bowden, 1945

18 La Cour, 1952*
P herbetiana Ker Gawl. 6 12 Beal, 1969; Melo et al., 2001
P. holosericea L. 14 Snow & MacDougal, 1993
P juliana J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
P. karwinskii Mast. 6 Snow & MacDougal, 1993
P lutea L. 84 Bowden1940, 1945; Darlington &

Janaki Ammal ,1945*
24 Baldwin, 1949

P. misera Kunth 12 36 Melo et al., 2001
P. morifolia Mast. 6 Snow & MacDougal, 1993
12 Melo et al., 2001
P. nubicola J.M.MacDougal 6 MacDougal, 1989b
P oaxacensis J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
P obtusifolia Sessé & Moc. 12 Snow & MacDougal, 1993
P. porphyretica Mast. 12 Snow & MacDougal, 1993
P. bicornis Mill. 6 12 Storey, 1950
P. quinquangularis J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
P. rovirosae Killip 12 Snow & MacDougal, 1993
P rubra L. 12 Snow & MacDougal, 1993
P. sanguinolenta Mast. & Linden 12 Snow & MacDougal, 1993
P. standleyi Killip 12 Snow & MacDougal, 1993
P. suberosa L. 12 24 Storey, 1950; Beal, 1969
18 36 Storey, 1950
12 Diers, 1961*
24 Beal, 1971*; Snow & MacDougal, 1993.
P tricuspis Mast. 12 Melo et al. 2001
P. xikkzodz J.M.MacDougal 12 Snow & MacDougal, 1993
Distephana (Juss.) Killip
P. cocicnea Aubl. 18 Beal, 1971*; Soares-Scott et al., 2001;
Melo et al., 2001
P vitifolia Kunth 9 18 Storey, 1950
9 Beal, 1969

18 Snow & MacDougal, 1993

Dysosmia (DC.) Rchb.
P. foetida L. 18 Heitz, 1927*; Janaki Ammal, 1945*
20 Nishiyama & Kondo, 1942%;
Guerra, 1986
22 Bowden ,1945; Harvey, 1966*
10 20 Storey, 1950
10 Beal, 1969

Continua...
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Espécies
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Murucuja (Tourn. ex Mill.) Mast.

P. cubensis Urb.

Passiflora
P actinia Hook.

P alata Curtis

P amethystina J.C.Mikan
P caerulea L.

P. cincinnata Mast.
P edmundoi Sacco
P. edulis Sims

P. galbana Mast.
P gibertii N.E.Br.
P incarnata L.

jilekii Wawra
. kermesina Link & Otto

T T

P laurifolia L

o)

ligularis Juss

malacophylla Mast.
manicata (Juss) Pers.
mucronata Lam.

U U T

P. nitida Kunth

P quadrangularis L.

©

2n

12

18

18

18
18

18
18
18
18

18
18
18

36

18
18
18
18
18
18

18
18
18
18
18

18

Referéncias

Lepper & Duharte Gongora, 1988*

Soares-Scott et al., 2001;Melo et al.,
2001

Beal, 1969

Guerra, 1986; Mayeda & Vieira, 1994,
Souza et al., 2003; Meletti et al., 2003.
Mayeda & Vieira, 1994

Heitz, 1926*; Nakajima, 1931 Simonet &
Miedzyrzecki, 1932*; Bowden, 1940;
Darlington & Janaki Ammal, 1945*
Beal, 1969

Beal, 1971*; Guerra, 1986.

Melo et al., 2001; Souza et al., 2003
Jannaki Ammal, 1945*; Beal, 1969
Storey, 1950; Dornelas & Vieira, 1991,
Mayeda & Vieira 1994; Soares-Scott
et al.,2003

Beal, 1969; Soares-Scott et al., 2003
Melo et al., 2001

Mayeda & Vieira, 1994

Heitz, 1926*; Bowden, 1945; Storey,
1950; Mayeda & Vieira, 1995; Soares-
Scott et al., 2003

Lloyd, 1963*

Beal, 1969; Soares-Scott et al., 2003
Melo et al., 2001

Storey, 1950; Beal, 1969

Mayeda & Vieira, 1995; Melo et al., 2001
Storey, 1950

Simmonds, 1954

Storey, 1950

Beal, 1969

Beal, 1971*

Guerra, 1986; Snow & MacDougal,
1993; Soares-Scott et al., 2001

Souza et al., 2003

Storey, 1950

Guerra, 1986; Melo et al., 2001; Souza
et al., 2001

Dornelas & Vieira, 1991; Passos, 1999;
Melo ect al., 2001

Janaki Ammal, 1945; Beckett, 1960;
Soares-Scott et al., 1999; Souza et al.,
2003

Storey, 1950; Beal, 1969

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Espécies n 2n Referéncias
P. semantic Grebes. 9 18 Storey, 1950; Beal, 1969
P serrato-digitata 9 18 Soares-Scott et al., 1999
P. setacea DC. 9 18 Soares-Scott et al., 1998, 2003
9 Melo et al., 2001; Soares-Scott et al.,
2003
P subpeltata Ortega 9 18 Storey, 1950; Beal, 1969; Melo et al.,
2001
P trisulca Mast. 18 Snow & MacDougal, 1993
Pseudomurucuja (Harms) Killip
P perfoliata L. 12 Beal, 1971*
Tacsonia (Juss) Triana & Planch.
P antioquiensis H.Karst. 9 Beal, 1969
18 Snow & MacDougal, 1993
P. cumbalensis (H.Karst.) Harms 9 Escobar, 1986
P mixta L.f. 18 La Cour, 1952*; Melo et al., 2001
P tripartita (Juss.) Poir. 9 Beal, 1969; Berry, 1987
18 Bowden, 1945; Storey, 1950; Heiser,
1963*
hibridos
P alata x P. caerulea 18 Storey, 1950
P caerulea x P quadrangularis 9 La Cour, 1951*
P caerulea x P. sp Storey, 1950
P edulis + P amethystina 36 Dornelas, 1995
P edulis + P cincinatta 36 Dornelas, 1995
P edulis + P. giberti 36 Dornelas, 1995
P edulis + P incarnata 36 Knight, 1991; Soares-Scott et al., 1995
P edulis x P. alata 18 Soares-Scott et al., 1995
P maliformis x P. laurifolia 18 Storey, 1950
P quadrangularis x P. racemosa 27 Beckett, 1960
P racemosa x P. coccinea 9 18 Janaki Ammal ,1945*; Storey, 1950

As espécies estudadas no género Passiflora possuem amplitude
significativa para tamanho e numero de cromossomos, podendo ser
agrupadas segundo o nimero basico de cromossomos (X) em trés grupos: X =
6,x =9 e x =9 ou 10 que estdo em maior freqiiéncia, mas ha registros para x=
7, 10, 11, 12,18 e 42. O numero cromossémico 2n varia no grupo X = 6,
havendo espécies com 2n = 12, 2n = 24, 2n = 36 e 2n = 84 CromosSOMos; No
grupo x =9 com espécies onde 2n = 18 cromossomos e no grupo x =9 ou 10
com espécies 2n = 18, 2n = 20, 2n = 22. Em P. foetida, foram identificados
varios niumeros cromossémicos, 2n = 18, 28 e 22. Esses resultados parecem
indicar a ocorréncia de aneuploidia na evolugdo dessa espécie, 0 que nos
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permite acreditar que esse processo também faz parte do processo evolutivo
no género Passiflora.

O menor nimero hapléide é x = 6 (n = 6) e sugere a ocorréncia de
poliploidia nos processos evolutivos. Uma possivel triploidia foi sugerida para
a origem das espécies com 2n = 18 (Storey, 1950), hexaploidia nas espécies
com 2n = 36 (Meletti et al., 1992) e poliploidia na espécie P. lutea com
2n = 84 (Bowden, 1940, 1945).

No género, constata-se uma variagdo no nivel de ploidia que vai até 14x
(14n).

Todas as espécies horticulturalmente importantes mostram 2n = 18,
inclusive, Passiflora edulis (Figura 4) (Lopes, 1994; Soares-Scott, 1998).

Ha indicacbes sugerindo que as espécies com 2n = 18 poderiam ter
evoluido através da poliploidia ou pelo processo inverso, a partir de espécies
com 2n = 24 por sucessivas perdas de pares cromossdmicos.

Em P. suberosa, sé@o descritos trés nimeros cromossdmicos, 2n=12,
24 e 36; essas diferencas estdo associadas a grandes diferencas morfolégicas
nesse grupo.

A hipotese de perdas cromossdmicas pode ser sustentada pela
existéncia de espécies com nimeros cromossémicos intermediarios, com 2n
= 18 (Heitz, 1927; Janaki Ammal, 1945), 2n = 20 (Nishiyama & Kondo, 1942;
Guerra, 1986) e 2n = 22 (Bowden, 1945; Harvey, 1966) em P. foetida e 2n = 20
(Bowden, 1945), 2n = 18 (La Cour, 1952) em P. gracilis.

Segundo Melo et al. (2001), a andlise citogenética, até o presente,
divide o género Passiflora em trés grandes grupos: um com n=6, 12,18 (5
subgéneros); outro com n=10 (1 subgénero); um terceiro grupo com n=9,36
(6 subgéneros). H4 uma excecao com 2n=14, para P. holosericea L. e P. lobata
(Snow & MacDougal, 1993) que pode ter sido originado por disploidia de
2n=12. Ainda segundo e autor, o registro para P. lutea L. (2n=84) néo foi
confirmado em trabalhos posteriores, sugerindo que possam ser contagens
imprecisas, devido a ndo-utilizacéo de bloqueadores de divisdo, assim como
os diferentes numeros em P, foetida (2n=18, 20, 22).

&
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Figura 4. Metafase mitética de Passiflora edulis 2n=18.

Melo & Guerra (2003) passam a considerar o grupo x=12, ndo como
grupo secundario, jA& que ele aparentemente tem papel importante na
evolucao do género e é representado em outros géneros da familia. Dentro da
citotaxonomia do grupo, é importante lembrar que x=6 é derivado de x=12 ou
vice-versa.

Todas as espécies estudadas mostram cromossomos pequenos, com
comprimento médio variando de 1,63 a 3,73 mm. Possuem cariotipos em sua
maioria simétricos, mas com diferengas significativas entre os taxons
analisados até agora. Os centrémeros em posicao mediana e submediana,
com relagéo de bracos variando de 1,12 a 1,59 mm e presenca de satélites.

Foi detectada a presenca de satélites em P. maliformis, P. seemanni e
P. quadrangularis que possuem cromossomos muito pequenos sendo trés
pares com satélites (Beal, 1969a, 1969b).
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Alguns cromossomos com satélite foram identificados por Mayeda &
Vieira (1995) no par 8 das espécies, P. edulis, P amethystina, P alata e P, giberti.

Soares-Scott (1998) identificou satélites em P. edulis (4 e 7) e P incarnata
e trés pares em P. setacea (4, 7 e 8) (Figura 5).

Melo et al. (2001) identificam satélites em P. capsularis, P misera,
P. morifolia, P coccinea e P, nitida. Souza et al. (2003) apontam satélites em seis
espécies (P alata, P. malacophylla, P edmundoi, P mucronata, P. galbana e
P. quadrangularis).

Foram encontradas divergéncias em relacdo a niumero de satélites e a
posicéo deles. Em P. edulis, Mayeda & Vieira (1995) apontam dois satélites e
Soares-Scott et al. (1999) trés. Em P, alata, ha divergéncias na localizagao dos
cromossomos com satélite. Melo et al. (2001) observaram satélites nos dois
pares menores, Soares-Scott et al. (1998, 1999) concordaram quanto ao par 7,
mas indicaram também o par 4 e Souza et al. (2003) observaram-nos nos pares
1 e 2. Essas diferencas devem ocorrer por causa da qualidade da preparacéo
citolégica, devido ao grau de compactacdo dos cromossomos ou mesmo em
raz@o da variabilidade em diferentes populagfes dentro das espécies.

Estudos citogenéticos em hibridos interespecificos de Passiflora, tanto
zig6ticos como somaticos, sdo muito pouco frequentes. E importante
considerar que a maioria dos hibridos obtidos, mesmo os que n&o foram
analisados citogeneticamente é originada de progenitores com 2n = 18
cromossomos sempre envolvendo espécies de interesse agrondmico. Esses
hibridos sexuais mostraram compatibilidade interespecifica, ja que
apresentaram alguma fertilidade na parte masculina ou feminina, apesar de
néo produzirem frutos sugerindo que podem ser espécies relacionadas e com
origens em comum.
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Figura 5. Cromossomos metafdsicos de P. setacea
portadores de satélites.
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Hibridos interespecificos em Passiflora foram obtidos por fusdo de
protoplastos por Otoni et al. (1995), Dornelas. (1995), Barbosa & Vieira (1997).
Matos et al. (2005) obtiveram plantas por fusdo de protoplastos, este material
esta sendo analisado molecular e citogenéticamente para confirmacdo da
hibridacdo. Soares-Scott et al. (2003) observaram irregularidade meiotica e
alteracbes na formacao do pdlen, bem como diminuigdo na viabilidade
polinica em ambos os hibridos, sexual (P. edulis x P. setacea) e somético
(P edulis + P incarnata). Quando se compara a meiose entre os hibridos, o
hibrido sexual (Figuras 6 e 7) mostra-se mais regular que o somatico.

O numero cromossoémico foi identificado nesses hibridos, mostrando
2n=18 (P, edulis x P. setacea) e 4n=36 (P. edulis + P. incarnata)

Na microsporogénese, observa-se a presenca de multivalentes e a de
univalentes confirmando, também, a recombinacdo meiética no hibrido,
fundamentais para a introducao génica.

No hibrido somético P. edulis+ P. incarnata, observam-se diferengas no
tamanho de gréo de pdlen e diminuicao na viabilidade polinica (Soares-Scott
et al. 2003). Barbosa & Vieira (1997) apesar de constatarem irregularidades na
meiose, obtiveram alta viabilidade polinica no hibrido somatico P. edulis f.
flavicarpa + P. amethystina. A obtencdo de pdlens viaveis indica que esses
hibridos podem e devem ser usados em novos cruzamentos, sendo material
com potencial no melhoramento genético.
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Figura 7. Graos de polen de P edulis x P. setacea,
polens viaveis e inviaveis.

Citogenética molecular em Passiflora

Melo & Guerra (2003), utilizando hibridacéo in situ FISH, tentaram
encontrar correlagao entre niumero de sitios rDNA 45s e 5S com nivel de ploidia
em 20 espécies de Passiflora. Entretanto, esse nUmero pode variar bastante,
conforme ja observado por diversos autores em outros vegetais (Vanzela et al.,
1998; Frello & Heslop-Harrison, 2000). Para o rDNA 5S, mostra-se em um Unico
sitio a excec¢édo de P suberosa e P. foetida com 2 sitios e P misera com 6 sitios,
talvez indicando possivel origem polipldide.

Quanto a rDNA 45S, o sinal é maior, 0 numero de sinais maiores
também. A metodologia usada resultou em cromossomos muito
compactados com dificuldade na localizagdo dos pares portadores desses
sitios, talvez pelo tempo empregado com o bloqueador de diviséo que utiliza
24 horas. Segundo esses autores, as espécies de importancia agronémica (do
grupo x=9) indicam que a posi¢do e o numero de sitios de rDNA sdo muito
restritos e que esse marcador ndo seria um marcador citolégico para
caracterizar espécies.

Soares-Scott et al. (2003 ) vém trabalhando com hibridacao in situ FISH
utilizando a sonda de Pta 71 para a deteccao das regifes organizadoras do
nucléolo (Pta 71 que tem 9 kb e que contém o DNAr 45S (18S + 5,8S = 26S)
de Triticum aestivum (Gerlach & Bedbrook, 1979).
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As analises foram realizadas nas espécies P edulis, P incarnata,
P setacea, P. coccinea e nos hibridos P. edulis x P. incarnata e P. edulis x
P setacea. O hibrido P. edulis x P. incarnata apresentou dois sinais fluorescentes
(Figura 8). No hibrido P. edulis x P. setacea, foi observado de quatro a seis
sinais fluorescentes com essa mesma sonda (Figura 9). P6de-se verificar que
algumas marcagfes dos sitios de DNAr 45S envolveram apenas parte das
constricdes secundérias. Em P, incarnata, verificaram-se apenas dois sinais. As
espécies P. setacea e P. coccinea mostraram 4 sinais.

A espécie progenitora, P. edulis, mostra quatro sinais, concordante com
Melo & Guerra (2003) que observaram, também, nessa espécie 4 sitios
subterminais de DNAr 45S. Esses resultados parecem confirmar a hipétese de
heranca nos hibridos de cromossomos portadores de satélite conforme
sugerido anteriormente (Soares-Scott, 1998). No caso, talvez se possa
observar perda ou recombinacéo de seqiiéncias de rDNA 45S nesses hibridos
por mecanismos de supressao génica (Leitch & Bennet, 1977; Vogel et al.,
1999).

A hibridizacgéo in situ, utilizando como sonda o DNA gendmico total de
uma espécie denominado de GISH (Genomic In Situ Hybridization), esta sendo
feita em hibridos de Passiflora (Soares-Scott et al., 2003).

O resultado demonstrou que existe realmente um hibrido (P. edulis x P.
setacea) (Figura 10) e que a sonda feita foi capaz de evidenciar diferentes
sequiéncias cromossdmicas das duas espécies. Pdde-se verificar um lote de
cinco cromossomos inteiros corados em vermelho o de P. setacea, outro lote
de 9 com fluorescéncia em amarelo de P. edulis e um lote de coloracéo laranja
indicando sequiiéncias de ambas as espécies P. setacea e P. edulis.

Na microsporogénese, observa-se a presenca de multivalentes e
univalentes confirmando também a recombinagdo meidtica nos hibridos,
fundamentais para a introducdo génica. Outros hibridos estdo sendo
trabalhados e vém confirmando a eficiéncia do método e da sonda.
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Figura 8. HIS rDNA45S P. edulis x P. incarnata 2 sinais.
B

Bl

Figura 9. Hibridag&o in situ Pedulis x P. setacea quatro a seis
sinais.
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Figura 10. Hibridacdo gendmica in situ (Gish),
P edulis x P. setacea.

Conclusédo

O conhecimento mais exato e preciso possivel da origem e da relagcao
entre as espécies indicard os procedimentos adequados a manipulacao
genética dentro de um programa de melhoramento genético. Portanto, o
conhecimento adquirido nas &reas de biologia celular e molecular tem e vem
contribuindo para o entendimento de como 0s genes estdo organizados nos
genomas.
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Misturou o azul da montanha distante,

E o brilho impetuoso de um manancial,

Junto ao branco das garcas no exato instante
Em que todas revoavam sobre amplo ninhal.

Foi da plumagem rubra da arara elegante,
E dos tons de carmim de um ocaso outonal
Que surgiram as cores mais predominantes
Das espécies encontradas no Brasil Central.

Mas faltava algo para |4 de importante
Retratar o sol em sua cor triunfal.

Por isso o amarelo é a cor mais constante
Do fruto quando estd em maturacgéo final.

Geovane Alves de Andrade



Genetica quantitativa aplicada ao
melhoramento genetico do
maracujazeiro

Alexandre Pio Viana
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Introducdo

fruticultura constitui-se em um dos mais promissores ramos

do agronegécio brasileiro a qual vem aumentando em

importancia, nos ultimos anos, no Brasil, propiciando
diversificac@o agricola e sendo expressiva fonte de renda para produtores.
Nesse contexto, na cultura do maracujazeiro, tem-se notado grande
crescimento, com seu mercado em expressiva expansdo, tendo sido
produzidas no Brasil 317.146 toneladas em 1999 (Agrianual, 2002).

Essa cultura apresenta caracteristicas interessantes sob o ponto de vista
socioecondmico, pois necessita de consideravel mao-de-obra, fornece

estabilizacdo do fluxo de renda, uma vez que é colhido e de forma
continuada por safra e gera divisas para o Pais (Leite et al., 1994).

Entretanto, para vislumbrar todo esse mercado, é necessario
considerar fatores limitantes da cultura do maracujazeiro, como € o caso da
baixa produtividade causada, entre outras causas, pela falta de gendtipos
altamente produtivos e pela grande variabilidade existente em pomares
comerciais, refletindo a necessidade do melhoramento genético para a
espécie.

Nesse contexto, estudos em genética quantitativa para essa espécie,
envolvendo as varias caracteristicas de interesse para o melhoramento, séo
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raros e tém uma abordagem bastante superficial, levando a uma insipiéncia no
conhecimento da acao génica das principais caracteristicas. Trabalhos que
visem estimar parametros genéticos nas populacbes de maracujazeiro-
amarelo em estudo, selecionar alternativas de selecdo mais eficientes por
meio de ganhos preditos, estimar as associacdes entre as diversas
caracteristicas estudadas, entre outros, sao de fundamental importancia e
devem ser estimulados nas varias equipes de pesquisa com essa cultura no
Brasil.

Melhoramento do maracujazeiro

O melhoramento do maracujazeiro esta diretamente relacionado ao
fruto, focalizando trés pontos principais: melhoramento visando atender as
exigéncias do mercado “qualidade”, aumento na produtividade e
resisténcia a doencas.

A escolha do germoplasma € base essencial de qualquer programa
de melhoramento. As caracteristicas do germoplasma determinardo o
potencial maximo ao qual a populagdo submetida ao melhoramento pode
chegar, e os métodos de melhoramento o quanto do potencial maximo sera
alcancado (Hallauer & Miranda Filho, 1988).

Sendo o maracujazeiro uma planta aldbgama, é possivel aplicar varios
métodos de melhoramento seja via aumento da frequéncia de genes
favoraveis, seja pela exploragdo do vigor hibrido (Bruckner, 1997). A
frequéncia de genes favoraveis pode ser aumentada pela selecdo massal
ou pela selecdo com teste de progénies, ja o vigor hibrido é explorado por
meio de hibridos, variedades sintéticas ou compostos (Albuquerque, 2001).

Oliveira & Ferreira (1991) citaram como métodos de melhoramento
para o maracujazeiro a introducdo de plantas, a hibridacdo, a selegéo
massal e a selecdo com teste de progénie.

A selecdo com teste de progénies pode ser realizada com progénies
de meios-irméos ou irmdos completos. Progénies de meios-irmaos podem
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ser facilmente obtidas coletando-se um fruto por planta selecionada, sendo
esta fecundada por pdlens provenientes da populacdo. No caso de irméos
completos, ha necessidade de realizacdo de polinizacdo controlada entre
plantas selecionadas (Bruckner, 1997).

A heterose € mais bem explorada em hibridos que podem ser obtidos
a partir de linhagens endogamicas selecionadas, variedades de polinizacdo
aberta, clones ou outras populagdes divergentes (Allard, 1999).

De acordo com Hallauer & Miranda Filho (1988) compostos podem
ser produzidos de cruzamentos, em todas as combinacfes possiveis, entre
variedades ou popula¢des de polinizagéo livre, com boa capacidade geral
de combinagdo. Assim, compostos podem ser considerados como boa
opcdo de melhoramento para O maracujazeiro em que a maior
produtividade pode ser combinada com maior eficiéncia na polinizagéo,
diminuindo os efeitos da incompatibilidade, sendo que suas sementes
podem ser multiplicadas pelo produtor.

Pardmetros genéticos

A estimacdo de parametros genéticos tem fundamental importancia
para programas de melhoramento, pois permitem identificar a natureza da
acéo dos genes envolvidos no controle dos caracteres quantitativos e assim
avaliar a eficiéncia das diferentes estratégias de melhoramento pela
obtencdo de ganhos genéticos preditos e manutencdo de uma base
genética adequada, sendo os parametros genéticos mais importantes, as
variancias genéticas aditiva e nao-aditiva, as herdabilidades e as
correlagdes (Cruz & Carneiro, 2003). As estimativas de parédmetros
genéticos ndo devem ser extrapoladas para outras populagdes ou outras
condi¢cbes experimentais, pois sdo caracteristicas préprias da populacdo
em estudo.

Os parametros genéticos podem ser obtidos da analise de variancia
dos dados, realizadas conforme delineamentos genéticos pelos quais se
estimam os componentes de variancia genética de uma populacéo.

&
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Segundo Cruz & Carneiro (2003), um delineamento genético é qualquer
sistema de cruzamento planejado, estabelecido de forma que se conheca a
relagdo de parentesco entre individuos ou grupos de individuos, sendo
exemplos os delineamentos | e Il de Comstock e Robinson, os dialelos e os
ensaios de familias.

Fisher (1918), citado por Furtado (1996), foi quem primeiro partiu a
variacdo genotipica desmembrada em: variancia genética aditiva - atribuida
aos efeitos médios dos genes, variancia devida aos desvios da dominancia
- resultante de interagdes entre alelos de um mesmo loco e variancia
epistatica - atribuida a interagfes alélicas entre diferentes locos.

Segundo Falconer (1987), a varidncia genética aditiva € a principal
causa da semelhanca entre parentes, pois é a parte da variacdo genética
herdéavel, assim, ela é o determinante principal das propriedades genéticas
de uma populacdo e da resposta da populacéo a selecéo.

De acordo com Hanson (1963), a herdabilidade pode ser definida
como a fracdo do diferencial de sele¢cdo que se espera ganhar quando a
selecdo é praticada sobre uma unidade de selecdo definida. Assim, a
herdabilidade pode ser usada no sentido amplo ou no restrito, no primeiro
caso considera-se a variabilidade genética total em relagé@o a fenotipica. Ja
a herdabilidade no sentido restrito considera apenas a porcdo aditiva da
variacdo genética em relacdo a fenotipica, ou seja, a fracdo das diferencas
fenotipicas entre os pais que se espera recuperar entre os descendentes.

A herdabilidade no sentido restrito € mais Gtil nos programas de
melhoramento do que a no sentido amplo, pois quantifica a proporgéo
aditiva da variancia genética que pode ser transmitida para a proxima
geracado, sendo a herdabilidade no sentido amplo importante no caso de
plantas de propagacdo vegetativa, em que o0 genétipo € herdado
integralmente pelos descendentes. No caso de maracujazeiro-amarelo, a
selecdo baseada em clones ndo tem apresentando resultados de ampla
aplicacdo, demonstrados pela falta de adaptabilidade e estabilidade dos
genotipos selecionadas, alta incidéncia de doencas em locais especificos,
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causados provavelmente pelo estreitamento da base genética da populacéo.
Estudos com selecéo recorrente devem ser estimulados, uma vez que podem
potencializar os ganhos em varias caracteristicas pelo uso de indices
multivariados e correta aplicagao dos métodos de melhoramento.

O conhecimento da associacdo entre as caracteristicas é ponto
importante de um programa de melhoramento bem planejado. As
correlagdes sdo levadas em consideracdo na escolha dos métodos de
melhoramento quando se formulam estratégias de sele¢céo simultdneas para as
varias caracteristicas estudadas, predizendo a alteracdo na média de um
carater quando se seleciona em outro, ou quando se objetiva melhorar
algum caréter especifico que apresente baixa herdabilidade ou problemas
em sua avaliacdo, em que pode ser utilizada uma caracteristica de facil
mensuracao e alta herdabilidade correlacionada com esta outra.

Delineamentos genéticos aplicaveis ao
maracujazeiro-amarelo

Vérios delineamentos estédo disponiveis para utilizacdo na cultura do
maracujazeiro-amarelo, seu uso e aplicagdo vao depender da facilidade de
obtencao das progénies. Citam-se os delineamentos |, Il e lll de Comstock
& Robinson (1948), os dialelos e suas variagOes nas interpretacdes dos
resultados. O Delineamento Il parte do cruzamento entre um grupo de
fémeas e machos em esquema fatorial onde se tem as mesmas
pressuposicbes do delineamento |. O delineamento |l parte de
progenitores em linhas puras, obtendo-se os F1 e F2 e retrocruzando-se 0s
F2 com ambos os pais para a obtencédo das progénies, sendo os machos
individuos F2 (efeito aleatérios) e os parentais apresentando efeito fixo.
Sendo este Ultimo de aplicacédo restrita para maracujazeiro-amarelo, devido a
dificuldade de obtencéo de linhagens puras.

O Delineamento | é utilizado com o objetivo de se estimarem o0s
componentes de variancia genética de uma populagéo (Hallauer & Miranda
Filho, 1988, Cruz & Carneiro, 2003). O esquema de familias desse
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delineamento, freqlentemente utilizado na cultura do milho (Hallauer &
Miranda Filho, 1988; Eyherabide & Hallauer, 1991; Furtado, 1996; Paterniani &
Campos, 1999), permite adotar diferentes estratégias de selecdo, como
selecdo entre machos, entre fémeas, entre fémeas dentro de machos e
selecdo combinada, quando a avaliacdo € feita em nivel de média ou total
de parcelas, que séo representadas por um grupo de individuos, amostras
da descendéncia de determinado cruzamento (Cruz & Carneiro, 2003).

Utilizando o Delineamento | de Comstock & Robinson (1948), é possivel
estimar os coeficientes de correlacdo genética aditiva (Furtado, 1996), ou seja,
a fracdo herdavel da correlacédo genética. A correlagdo pode ser causada por
efeitos pleiotrépicos dos genes ou pela falta de equilibrio de ligacédo
(Vencovsky, 1978), mas de acordo com Falconer (1987), a principal causa da
correlagdo genética é a pleiotropia, pois as ligagbes génicas sado causas
transitorias.

Esse delineamento envolve a avaliagdo de progénies obtidas de
cruzamentos entre plantas tomadas ao acaso em uma populacédo na qual
cada macho (m) € cruzado com um igual nimero de fémeas (f), sendo um
grupo diferente de fémeas para cada macho, produzindo mf progénies para
avaliacdo (Cruz & Carneiro, 2003). Furtado (1996) relata que a estrutura
genética das progénies é formada por irmaos completos e meios-irmaos,
apresentando o primeiro, ambos 0s pais em comum, e 0 segundo, apenas o
progenitor masculino em comum. De acordo com 0 esquema abaixo,
percebe-se a facilidade de aplicacdo desse delineamento para maracujazeiro-
amarelo e seu potencial de aplicacdo em estudos de genética quantitativa.

fi=1p 11 fo=p 26 fo="p m,b
f,=p 1,2 f,=p 27 fc =P e
m; X f3= Pis m, X fs= P.s m, X fd =P ma
f,=p 1,4 fg = Py fe = P ome
fs=p 15 fo=p 2,10 fi=1p mf

Por ser um delineamento genético com efeitos aninhados, as
esperancas dos quadrados médios sédo obtidas para um modelo estatistico
| hierarquizado. Assim, os componentes de variancia, associados aos efeitos de

W —
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machos e aos efeitos de fémeas dentro de machos, podem ser estimados a
partir dos quadrados médios apropriados. O conhecimento da co-variancia
entre parentes possibilita o relacionamento desses componentes de variancia
com os componentes de variancia genética: variancia genética aditiva (6% )e
variancia genética devida aos desvios de dominancia (6%) (Furtado, 1996;
Cruz & Carneiro, 2003). No modelo utilizado, o componente de variancia
associado ao efeito do macho (6%') representa a co-variancia entre meios-
irmédos, e o componente de variancia associado aos efeitos de fémeas dentro
de macho (6%) corresponde a diferenca entre a co-variancia de irmaos
completos e a co-variancia de meios-irmaos.

Aplicacdo dos delineamentos em
maracujazeiro-amarelo

Na cultura do maracujazeiro, alguns delineamentos genéticos podem
ser utilizados para a correta estimacdo de parametros importantes na
orientacdo dos procedimentos a serem adotados, assim como 0s métodos
de melhoramento a serem elaborados. A obtenc¢éo das progénies pode ser
alcangada facilmente por meio de esquemas de cruzamentos controlados,
como exemplo, citam-se as progénies de irmdos completos obtidas de
trabalhos desenvolvidos por Viana (2004) e Gongalves (2005) no norte do
Estado do Rio de Janeiro onde foram amostradas plantas ao acaso nas
linhas de plantio, em areas comerciais, em uma populacdo formada pelos
seguintes materiais: Maguary, Yellow Master e sele¢cdes de S&o Francisco
do Itabapoana, com coeficiente de endogamia F=0. Foram feitos
cruzamentos seguindo o Delineamento |, procedimento proposto por
Comstock & Robinson (1948), formando progénies de irmédos completos e
meios-irmaos. Para tanto, uma planta doadora de graos de poélen (macho)
foi cruzada com um grupo de cinco plantas receptoras (fémeas), de modo
que cada macho foi cruzado com um grupo de fémeas diferentes,
obtendo-se trés frutos por fémea.

A estrutura genética das progénies incluiu irméaos completos e meios-
irmédos. Os individuos dentro de cada progénie de fémea s&o irmaos
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completos e, dentro de progénies de macho, dois individuos tomados ao
acaso podem ser irmaos completos ou meios-irmaos.

Logo em seguida, foram instalados experimentos em trés ambientes,
Miracema, RJ, Vigcosa, MG e Campos dos Goytacazes, RJ.

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos ao acaso em que as
progénies (tratamentos) foram agrupadas em trés “sets” que constituem
grupos de tratamentos, cada qual com trés repeticbes. As principais
caracteristicas avaliadas foram: numero de dias até a antese, numero de
frutos por planta, peso de frutos, comprimento de frutos, largura de frutos,
espessura de casca, porcentagem de polpa. A seguir serdo discutidas as
andlises envolvidas nesse tipo de delineamento e as informacdes obtidas
deste trabalho.

Andlises de variancia

Analises de varidncia individuais

Pela estrutura do delineamento adotado, pode-se montar o
seguinte quadro de analise de variancia, considerando-se os ambientes
individuais.
ijmf= IJ+SJ +R/S(J)k +|\/|/S(J )m+F/M/S(jm)f+£jkmf
onde:

m = constante geral;
S = efeito do j-ésimo set. j =1, 2, ..., s. S, ~ NID (0, s%);
R/S ., = efeito da k-ésima repeti¢do dentro do j-ésimo set. k =1, 2, ..., . R/

(1)
S )k~ NID (0, s%);

M/S = efeito do m-ésimo macho dentro do j-ésimo set. m =1, 2, ..., m.
M/S ), ~ NID (0, s?);

FIM/S = efeito da f-ésima fémea hierarquizada ao m-ésimo macho. f = 1,
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2, .., L FIMIS __ ~NID (0, s2);

(jm) f

€ jkmf = erro experimental, — NID (0, s?).

Quando se tem numero de fémeas desigual aos demais para algum
macho, nas estimativas realizadas através das esperancas do quadrado
médio, em que se utiliza o numero de fémeas “f”, este pode ser corrigido
conforme recomendam Cruz & Carneiro (2003) e Barbin (1993),
considerando um numero k de fémeas que representa um valor médio
ponderado, dado por:

onde: “f” representa fémeas e “m” machos.

Encontram-se, na Tabela 1, as esperancas dos quadrados médios e
o teste F para as fontes de variacdo utilizadas nas andlises individuais,
consideram-se o0s efeitos associados a esse modelo todos aleatorios.

Tabela 1. Modelo genético estatistico com as esperangas dos quadrados médios e
teste F utilizados nas andlises individuais.

FV GL QM E(QM) F
Set (S) s-1

Repeticdo (R)/ S s(r-1)

[Progénies] [s(mf-1)] QM, s?+ rs?, QM,/QM,
Machos (M) / S s(m-1) QM, §?+ rs? +1fs? QM,/QM,
Fémeas (F) /M /S sm(f-1) QM, S2+rs?, QM,/QM,
Erro s(r-1)(mf-1) QM, s?

Total smfr-1
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Andlises de varidncia conjuntas

Para as analises de variancia conjuntas, pode-se adotar o modelo
misto, com efeito de ambiente sendo fixo e os demais aleatorios, seguindo o
seguinte modelo:

Vit = H+Ey + S +ES )+ RIES -+ M/S( e FIMIS e +EM/S 1oy +EFIMIS e

onde:

m = constante geral,

E = efeito do |-ésimo ambiente. | =1, 2, ..., e.;

S,=efeito do j-ésimo set. j =1, 2, ..., s. S, ~ NID (0, s%);

ES,= efeito da interacao do I-ésimo ambiente com o j-€simo set;

R/ES = efeito da k-ésima repeticdo dentro da interacdo ambiente x set. k

(k™
=12, ..,rR/ES ~ NID (0, s2,);

()k
M/S ., = efeito do m-ésimo macho dentro do j-ésimo set. m=1, 2, ..., m.

o)
M/S ), — NID (0, s?);

FIM/S ;= efeito da f-ésima fémea hierarquizada ao m-ésimo macho. f =
1,2, .., £ FIMIS )~ NID (0, s%);
EM/S N efeito da interacdo ambiente x macho dentro do j-ésimo set.
EM/S ), — NID (0, s%);
EF/M/S — efeito da interacdo ambiente x fémea dentro do m-ésimo
macho. EF/M/S | .~ NID (0, s?.);

= erro experimental, € jxmf — NID (0, s?).

Encontram-se, na Tabela 2, as esperancas dos quadrados médios e
o teste F para as fontes de variacdes utilizadas na analise conjunta.



Tabela 2. Modelo genético estatistico com as esperancas dos quadrados médios e teste F utilizados nas analises conjuntas.

FV GL am E@QM)" F
Ambiente (E) e-1 QMm,, o+ r 0%+ 1f 0%, +fmcy+fmr 86 +fmrs O QM,,/QM,
Set (S) s-1 QM, o® + rec? + refc?,+refmo?g
ExS (e-1)(s-1) QM, o+ r 0%+ 1f 067, +fmc?y+fmr B6%g
Repeticdo (R) /E x S es(r-1) QMm, o?+fma?y
[Progénies] [s(mf-1)] QM, o + rec’s QMm,/QM,
Machos (M) / S s(m-1) QM o + rec’s + refc?,, QM,/QM,
Fémeas (F) /M /S ms(f-1) Qwm, 6°+ rec?: QM,/QM,
ExM/S s-1)(m-1)  QM,  o?+r0c%e+ rf B2y, QM,/QM,
ExF/M/S ms(e-1)(f-1) QMm, o“+ r 0o’ Qm,/QM,
Erro es(r-1)(fm-1) QMm, c?

Total emrsf-1
2
e > E!
1 9 =—-: — |
/ e-1’ q)E e-1

oJiazelnoerew op 0dnguab ojusweloyjsaw oe epediide eaneluenb eonguao




Maracuja: germoplasma e melhoramento genético

Parametros genéticos da populacdo

Componentes de varidncia genética

Com base nos valores de quadrados médios, obtidos pela andlise de
varidncia, podem-se estimar os componentes de variancia associados aos
efeitos de natureza genética do modelo estatistico, efeitos de macho (éfﬂ)
e de fémea dentro de macho (6,%), por:

~2 QM3 -QM, ., QMs;-QM, e .
Om = ; OM =—————, para analise individual e conjunta
rf ref
respectivamente.
.o QM,-QM; ., QM,-QM, o .
Of = r ; OF = e para andlise individual e conjunta
respectivamente.

A natureza desses componentes pode ser estabelecida pelo
conhecimento da co-variancia entre os individuos aparentados avaliados no
Delineamento | (irmaos completos - IC e meios-irméos - MI), segundo
Furtado (1996) e Cruz & Carneiro (2003), dadas por:

COV(IC)=02 +02 : COV(MI)=03

Por principio de semelhanca entre aparentados, as co-variancias
entre IC e Ml podem ser expressas em termos de variancia genética aditiva
(6%\) e variancia genética devida aos desvios de dominancia (6% ).
Considerando a auséncia de epistasia e uma populacdo ndo endogamica
(F=0), de acordo com Falconer (1987) e Cruz & Carneiro (2003), tém-se:
COV(IC) = ;o,% +10%

COV(l\/n):;cyZA
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Entéo as co-variancias entre parentes podem ser relacionadas com os
componentes de variancia genética, assim:

6A =46|%/| )

Coeficientes de herdabilidade

A herdabilidade, sob o conceito de selecéo, pode ser definida como a
fracdo do diferencial de selecdo que se espera ganhar quando a selecao &
praticada sobre determinada unidade de selecdo, assim, para cada
unidade de selecdo, podem-se estimar os coeficientes de herdabilidade nos
sentidos amplo e restrito, conforme descrito por Furtado (1996) e Cruz &
Carneiro (2003).

a) Herdabilidades para selecdo baseada na média de machos

Neste caso, a selecao é praticada entre os valores médios obtidos
para cada familia de macho, assim, as herdabilidades nos sentidos amplo
(hZ ) e no restrito (hZ, ), sdo dadas por:

- Para as analises individuais:

f+1,\2 1 ~D ~D 6'|2: f+1,\2
Oa+—-0p Om+—/ T A
hia = f A24fA = f . hir = gM
.o G §2 QM; 3
0M+—F+— f
foorf rf
- Para a analise conjunta:

162,162 6549F 12
h2, = 4 Alar P "M g h2 = 41 A
f  ref ref ref




@
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b) Herdabilidades para selecdo baseadas na média de fémeas

Nesse tipo de selecao, pratica-se a selecdo entre familias de fémeas,
independentemente do grupo de macho a que ela pertenca, sendo as
herdabilidades, nos sentidos amplo (th) e restrito (héR), dadas por:

- Para as analises individuais:

2mf-f-1xléi+16% f(m-1)6'%|+6§
th: mf -1 4 4 _ _mf-1 ;
mf—f,\z ~D (3'2 QIV|4
Om +0F +—
mf —1 r r
2mf-f-1 1 .,
7)(*0-'5‘
h2, —_mf-1 4
FR QM,
r
- Para a analise conjunta:
2mf-f-1><16"25\+16'% f(m-1)6,%|+6§
h2, = mf -1 4 _ _mf-1
mf—f .o ~ 2 6'2 QMG ’
Om +O0fF +—
mf —1 re re
2mf-f-1 1 .,
7)(*0-'5\
h2, —_mf-1 4
FR QMj
re

¢) Herdabilidades para selecao baseadas na média de fémeas dentro de
machos

Nessa estratégia de selecdo, pratica-se a sele¢cdo estratificada de
familias de fémeas onde um nimero de familias de cada grupo de fémeas é
selecionado dentro de cada grupo de macho, assim, as herdabilidades, nos
sentidos amplo (hI%/MA) e restrito (hl%/MR)’ séo dadas por:
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- Para as analises individuais:

1.0 1.2 1.2 1.9 1
~2
—O0a+— —0a+-0 —6
h|2=/MA=4A 42 _ 47" 47 h2 _4 "
.o G2 M, ;  FMAT QMm,
O +—
r r r
- Para a analise conjunta:
1.0 1.9 1.0 1.5 1
~2
—0p+— —0A+-0 —0
h2 o4 ATL4OD  4OA D 24 A
FIMA = 2 FIMA = M
~2 (0) 4 ) Q 4
O +—
re re re

Co-varidncias e coeficientes de correlagdo genética
aditiva

Podem-se estimar os coeficientes de correlagéo genética aditiva (rgp )
entre duas caracteristicas, x e y, de acordo com o procedimento relatado
por Furtado (1996), ou seja:

UAXyz estimador da co-varidncia genética aditiva entre duas
caracteristicas;

A2 52 . A . . X »
oAXe GAy: estimadores da variancia genética aditiva em relagdo as
caracteristicas x e y respectivamente.

A co-variancia genética aditiva entre dois individuos pode ser
estimada de maneira semelhante aos componentes de varidncia genética.
As co-varidncias em machos (OMXy) podem ser expressas em funcéo da
co-variancia genética aditiva, assim:
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oM :10A , OU seja:
Xy 4 Xy

OAXy =40 Mxy

E do conhecimento das esperancas do produto médio, pode-se estimar
Omyy pela expressdo:

N PM,, —-PM
OMXy =%, onde:

PM,,= produto médio em macho;
PMg = produto médio em fémea dentro de macho.

Avalia-se a hipétese de que o coeficiente de correlacdo seja igual a zero
pela estatistica “t”, segundo Cruz & Regazzi (2001), pela expresséo:

Em que “t” esta associado a n-2 graus de liberdade e a 1% ou a 5% de
probabilidade. Sendo:

n = nimero de pares de observacgoes.

Outros parametros importantes que podem ser obtidos

a) Grau médio de dominancia
263
GMD= |—P

GA
b) Coeficiente de variacdo genético aditivo
. 10046%

v, -
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c) Coeficiente de variacdo experimental

N 100,/ QM
CVe =%
m

d) Variancia genética aditiva por ambiente
GRe = 46w
e) Variancia genética devida aos desvios da dominancia por ambiente

63e =468 —62&w)

Alternativas de selecdao no Delineamento |

Neste caso, utilizando-se o Delineamento |, podem-se avaliar as
seguintes alternativas de sele¢cdo: selecdo entre familias de machos,
selecdo entre familias de fémeas, selecao entre familias de fémeas dentro
de machos e selegcdo combinada. Em cada alternativa de sele¢éo, foram
utilizados os métodos de selecdo direta e sele¢cdo baseada nos indices de
selecdo. Os ganhos esperados por selecdo na caracteristica nUmero de
frutos por planta (NF) foram utilizados para a comparagcdo entre as
diferentes estratégias de selecdo, pois, de acordo com trabalho de Viana
et al. (2004), ha grande possibilidade de identificacao de gendtipos superiores
na analise de populacdes para o carater, pois essa variavel apresenta grande
variabilidade genética, além de ser a caracteristica produtiva de maior
importéncia para a cultura, sendo os demais caracteres utilizados como
auxiliares no processo. Para o calculo dos ganhos esperados com a selecéo,
consideraram-se como unidades de recombinacdo as proprias progénies
avaliadas.

Selecdo direta

a) Selecdo direta entre machos

Pratica-se a selecdo entre os valores médios obtidos de cada macho
que constituiram a unidade de selecao para a qual foram atribuidos valores
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e indices. Nesse processo, selecionaram-se as 30% familias de machos
superiores, ou seja, sete e seis familias, correspondentes a 35 e 30 familias
de fémeas. O ganho esperado com a selegdo direta em namero de frutos
por planta (GSp),), entre médias de machos, foi obtido por meio da
expressao:

GSDM = DSM X h%/lR’ onde:

DSy, = ¢ o diferencial de selecéo entre medias de machos para namero
médio de frutos (NF), ou seja, é a diferenca da média dos individuos
selecionados com a média da populacao original.

hf/lR: € a herdabilidade da média de machos para NF, no sentido restrito.

b) Selecao direta entre fémeas

Selecionaram-se as familias de fémeas (progénies) independen-
temente do grupo de macho a que pertencam as quais constituiram as
unidades de selecdo. Nesse processo, selecionaram-se as 30% familias de
fémeas superiores, ou seja, 35 e 30 familias de fémeas selecionadas.

O ganho esperado com a selecéo direta em NF (GSpg), entre
médias de fémeas, foi obtido por meio da expresséo:

GSDF = DSF X h|2:R , onde:
DSg = ¢é o diferencial de selecé@o entre médias de fémeas para NF.

hI%R = é a herdabilidade da média de fémeas para NF, no sentido restrito.

c) Selecédo direta entre fémeas dentro de machos

Nesse caso, selecionaram-se as duas familias de fémeas superiores
dentro de cada familia de macho, de forma que todos os machos
contribuirdo para a préxima geracdo, totalizando assim, 46 (41%) e 40
(41%) familias de fémeas.
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O ganho esperado com a selecdo direta em NF (GSpg),), entre
médias de fémeas dentro de machos, foi obtido por meio da expressao:

GSprm =DSgp x hEyr» Onde:

DSk = € o diferencial de sele¢é@o entre médias de fémeas dentro de machos
para NF.

h,%/MR = é a herdabilidade da média de fémeas dentro de machos para NF no
sentido restrito.

d) Selecéo direta pelo indice combinado

A estratégia de selecdo combinada foi realizada com a substituicdo
dos valores das caracteristicas do experimento pelo escore do indice
combinado para cada uma das mfs. progénies avaliadas em que se
consideram, simultaneamente, o desempenho individual de uma fémea e o
desempenho da familia do macho na qual ela estd inserida. Assim,
selecionaram-se as 30% familias de fémeas superiores, ou seja, 35 e 30
familias. Furtado (1996) e Cruz & Carneiro (2003) definem que o indice
combinado para as mfs. familias avaliadas (IC,,;) no Delineamento | pode
ser gerado por:

ICrmt =hir (Ym. =Y. )+hEmr (Ymr, — Y. ). ONCe:

Y., = média do m-ésimo macho;
Y = média geral;
me = média da f-ésima fémea acasalada com o m-ésimo macho;

thR e hE/MR = herdabilidades, no sentido restrito, das médias de machos e
de fémeas dentro de machos para NF respectivamente.

O ganho esperado com a sele¢do do indice combinado (GS,¢) foi
obtido por:

GSc = DS, onde:

DS\ = é o diferencial de selegéo feita por meio do indice combinado que
equivale a média do indice combinado dos individuos selecionados para NF.
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indice de selecdo

Usou-se para fins de sele¢éo, o indice de selegcao baseado na soma de
ranks proposto por Mulamba & Mock (1978), conforme descrito por Cruz &
Regazzi (2001), pois foi o método que apresentou os melhores resultados para
os dados avaliados, no qual se utilizou o programa computacional Genes
(Cruz, 2001). Esse indice consiste em classificar os gendtipos em relagéo a
cada uma das caracteristicas, em ordem favoravel ao melhoramento, assim, as
ordens referentes as caracteristicas sdo somadas para cada gendétipo,
obtendo a soma de ranks, que, quanto menor for esta, melhor sera o
desempenho de um gendtipo em relacéo as vérias caracteristicas estudadas.
A partir desse ponto, selecionam-se 0s gen6tipos que obtiveram menor soma

de ranks e calculam-se os ganhos de selecao.

Esse indice foi empregado para cada uma das alternativas de selecéo
avaliadas: entre familias de machos; entre familias de fémeas; entre familias de
fémeas dentro de machos; e combinada, sendo os numeros de unidades

seletivas selecionadas correspondentes aos da selecéo direta.
Parametros genéticos da populacdo

Estimativas de componentes genéticos

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas dos componentes

genéticos da populacéo para a analise conjunta.

Tratando-se da analise conjunta, os valores dos graus médios de
dominancia (GMD) nao diferiram muito em relagdo aos ambientes nas analises
individuais, demonstrando maior importancia dos desvios de dominancia

(6%) em relagdo a variancia genética aditiva (6%) para as caracteristicas
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namero de frutos por planta, espessura da casca e niumero de dias até a

antese, indicando, assim, a presenca de sobredominancia.

Para as caracteristicas peso, comprimento e largura de frutos,
encontrou-se GMD inferior & unidade, como nas andlises individuais,
mostrando que o componente aditivo tem maior expressao nesses caracteres.
Pode-se verificar que a caracteristica que apresentou, na analise conjunta, o
maior coeficiente de variacdo genético aditivo (Cva) foi também numero de
frutos por planta, sendo de 27,99%, indicando, realmente, que ganhos mais

expressivos podem ser obtidos para essa caracteristica.

Assim, optou-se, neste trabalho, por considerar numero de frutos por
planta como a principal caracteristica a ser selecionada, tanto pela sua maior
possibilidade de ganhos quanto pela sua maior importancia entre as

caracteristicas produtivas para a cultura do maracujazeiro-amarelo.

A escolha de um método de melhoramento trabalhado pela selecéo
recorrente depende, além da caracteristica-objeto de um programa, da
finalidade das progénies selecionadas, dos recursos disponiveis e do tipo de

acao génica que o melhorista deseja enfatizar.

Métodos de melhoramento interpopulacionais que enfatizam a
exploracdo da heterose podem ser mais apropriados quando o objetivo é o
desenvolvimento de hibridos, ja que capitalizam os efeitos genéticos aditivos e
os desvios de dominancia. Os métodos de selecdo recorrente
intrapopulacionais sédo mais utilizados quando o objetivo € melhorar o nivel
geral de populacdes, e a acdo génica predominante € aditiva. Os métodos
intrapopulacionais sdo de mais facil execucdo e aplicaveis a varias
caracteristicas, sendo mais comumente utilizados do que os

interpopulacionais.
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Tabela 3. Estimativas dos componentes genéticos para seis caracteristicas avaliadas em genétipos de maracujazeiro-amarelo
na andlise conjunta.

Caracteristicas Componentes genéticos?

A2 ~2 ~2 ~2 . ~

Owm OF Ga Gp GAe oE GMD (%)
NF 14,3896 43,9622 57,5584 118,2904 9,4340 46,7086 2,0274 27,99
PF 150,4461 145,8314 601,7844 0,0000 51,7992 0,0000 0,0000 13,23
CF 9,2469 11,2747 36,9876 8,1112 2,1558 1,5463 0,6623 7,05
LF 2,7228 3,2676 10,8912 2,1792 0,5892 0,9074 0,6326 4,38
EC 0,1221 0,2985 0,4884 0,7056 0,1090 0,0609 1,6998 10,84
DA 17,5169 29,0295 70,0676 46,0504 9,7521 35,3233 1,1465 6,60

Y NF - nimero de frutos por planta; PF - peso de frutos em gramas; CF - comprimento de frutos em mm; LF - largura de frutos em mm;
EC - espessura da casca em mm; DA - nimero de dias até a antese.

2 6,6, 6% = estimativas dos componentes de variancia associados aos efeitos de natureza genética: efeito de macho e efeito de fémea
dentro de macho respectivamente.

6% e 6% = estimativas dos componentes de variancia genética entre os individuos: variancia genética aditiva e variancia devida aos
desvios da dominancia respectivamente.

éiE e 6%E = estimativas das variancias: genética aditiva X ambiente e desvios da dominancia X ambiente.

GMD e C\A/a = grau médio de dominéncia e coeficiente de variacdo genético aditivo respectivamente.

02n19uab ojusweloy|aw o ewsejdowab ;enoelep
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Contudo, apesar de a caracteristica considerada principal - nimero de
frutos por planta - ter apresentado como acdo génica predominante a
devida aos desvios da dominancia, indicou-se, para essa populacdo, método
de selecéo recorrente intrapopulacional pela sua maior facilidade de execucao
e por outras caracteristicas terem apresentado como acdo génica
predominante a aditiva, assim, com o uso de indice de selecdo, espera-se
que se obtenham ganhos pela selecéo para as varias caracteristicas avaliadas
na populagéo. Optou-se, desse modo, pela sele¢éo recorrente intrapopulacional
entre familias de meios-irmaos, por se tratar de um método mais facilmente
aplicado ao maracujazeiro, em que as proprias progénies, avaliadas como
superiores, serdo recombinadas, ganhando-se tempo no trabalho de

melhoramento.

Estimativas dos coeficientes de herdabilidade

Estimaram-se, neste trabalho, os coeficientes de herdabilidade, nos
sentidos amplo e restrito, para as médias das unidades de selecédo entre
familias de machos, entre familias de fémeas e entre familias de fémeas
dentro de machos, para a andlise conjunta (Tabela 4).

Em geral, os valores dos coeficientes de herdabilidade mais elevados
foram obtidos para familias de machos, no entanto, isso nédo significa que
as maiores respostas a selecdo serdo obtidas para esse tipo de familia, ja
que os valores dos diferenciais de selecao também variaram com a unidade
de sele¢do. Entdo, a eficiéncia do processo seletivo para cada tipo de
familia deve ser comparada apenas pelas respostas esperadas a selecao.

A principal caracteristica avaliada, nimero de frutos por planta (NF),
ndo apresentou as maiores estimativas de herdabilidade, no entanto, néo
se pode concluir que esta tera pequeno ganho com a selecdo, pois
estimativas de valores altos de herdabilidade podem ocorrer para
caracteres de pequena variancia genética aditiva, desde que seja pequena
a influéncia ambiental no carater, e a caracteristica NF tenha sido
possivelmente a mais afetada por esse fator, apresentando os maiores
coeficientes de variagdo experimental. Além de tudo, foi o carater que
apresentou 0s maiores coeficientes de variacdo genético-aditivos.

&
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Tabela 4. Coeficientes de herdabilidade no sentido amplo e no restrito, considerando,
como unidades de selegdo, familias de machos, familias de fémea e familias de
fémeas dentro de machos, para a analise conjunta.

h? (%)% Caracteristicas¥
NF PF CF LF EC DA

h,fAA 80,82 89,56 93,94 88,22 86,90 83,13
thR 59,97 89,56 90,49 85,33 69,83 74,82
héA 68,85 76,11 86,87 74,42 76,69 67,53
hf:R 33,65 76,11 78,15 67,54 44,19 50,61
hZ 6177 5921 75,19 59,52 68,80 55,43
hZum 2022 59,21 61,67 49,59 28,14 33,45

Y NF - nimero de frutos por planta; PF - peso de frutos em gramas; CF - comprimento de
frutos em mm; LF - largura de frutos em mm; EC - espessura de casca em mm; DA - nUmero
de dias até a antese.

2 hn2/|A e thR = herdabilidades da média de macho nos sentidos amplo e restrito
respectivamente.h,%A e hER = herdabilidades da média de fémea nos sentidos amplo e restrito
respectivamente.h,g/,\,IA e h,%/MR = herdabilidades da média de fémea dentro de macho nos
sentidos amplo e restrito respectivamente.

Os valores dos coeficientes de herdabilidade, na analise conjunta,
para a caracteristica numero de frutos por planta (NF) variaram de 20,22% e
61,77%, para familias de fémea dentro de macho, de 59,97% e 80,22% para
familias de machos, nos sentidos restrito e amplo respectivamente.

As estimativas de herdabilidade em uma populacdo podem variar de
acordo com a caracteristica avaliada, o método de estimacéo, a diversidade
na populagdo, o tamanho da amostra avaliada, o nivel de endogamia da
populacédo, o numero e tipos de ambientes considerados, a precisao na
conducao do experimento e na coleta de dados e com a unidade experimental
considerada, entdo essas estimativas ndo devem ser extrapoladas para outras
populacdes ou outros ambientes.
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Como a herdabilidade no sentido restrito refere-se a fracdo das
diferencas fenotipicas entre os pais que se espera recuperar entre 0s
descendentes, optou-se por utilizd-la neste trabalho para os célculos dos
ganhos de selecdo, pois a herdabilidade no sentido amplo considera a

variabilidade genética total que é transmitida apenas em parte aos
descendentes.

Co-variancias e coeficientes de correlacdo genética
aditiva

No estudo da associacdo entre caracteristicas, o mais apropriado € o
uso dos coeficientes de correlagé@o, pois esses sdo adimensionais, o que
permite a comparacao entre diferentes pares de caracteristica, diferentemente
das co-variancias. As correlacdes fenotipicas encontradas para duas
caracteristicas quaisquer possuem causas genéticas e ambientais, porém,
somente as associagdes de natureza genética sdo herdaveis, portanto, podem
ser utilizadas na orientacdo de programas de melhoramento. De acordo com
Falconer (1987), a principal causa da correlacao genética € a pleiotropia, pois
as ligacdes génicas sao causas transitorias.

Assim, neste trabalho, estimaram-se as co-variancias e os coeficientes
de correlacdo genético-aditiva, pois sdo os herdaveis, para os ambientes
estudados individualmente e para a analise conjunta.

Estdo apresentados, na Tabela 5, os valores das estimativas das co-
variancias e das correlagcdes genético-aditivas para a andlise conjunta.
Analisando esses valores, nota-se que ndao houve grandes divergéncias em
relacdo a andlise dos ambientes, individualmente, o que era esperado devido
a falta de interacao entre gendétipos e ambientes.

O carater niumero de frutos por planta demonstrou estar associado
negativamente com peso, comprimento e largura de frutos e positivamente
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com espessura de casca, o que pode dificultar o trabalho de melhoramento, ja
que ganhos em peso, no comprimento e na largura de frutos também séo
considerados de grande importancia para uma populagéo-elite.

Tabela 5. Estimativas das co-variancias genético-aditivas (6Axy) e dos coeficientes
de correlagdo genético-aditiva (rgp ) entre seis caracteristicas de maracujazeiro para
a andlise conjunta.

Caracte- Co-variancias e correlactes
risticas¥ PF CF LF EC DA
NF GAW -115,8862  -25,2674 -16,8898 2,2501 -67,3155

fea  -0,6227**  -0,5476**  -0,6746**  0,4244** _

PF Ga, - 131,7861 68,9829 12,8528  112,0845
fon - 0,8833**  0,8521**  0,1664**  0,5458**
CF Ga, - 13,3966  0,2317 28,6592
fon - 0,6675** 00545  0,5630**
LF Ga, - 03443 18,1230
fon - 0,1493**  0,6560**
EC 8a, : -1,9662
fon - -0,3361**

¥ NF - numero de frutos por planta; PF - peso de frutos em gramas; CF - comprimento de
frutos em mm:; LF - largura de frutos em mm; EC - espessura da casca em mm; DA - nimero
de dias até a antese.

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

—— = Valores de correlagao fora do intervalo de -1,00 a 1,00.

Ao comparar a caracteristica peso de frutos com as demais, nota-se
que esta apresentou correlagcdes genético-aditivas positivas com todas as
| demais, excluindo-se nuimero de frutos por planta, assim, parece estar

. 268 =
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constatado que um aumento nas dimensdes do fruto pode resultar em
diminuicdo da produgdo em numeros de frutos. Assim sendo, no
melhoramento, métodos mais elaborados de sele¢cdo podem ser necessarios
para que se atinja uma populacdo de alta produtividade e com boas
caracteristicas comerciais, como tamanho de frutos, por exemplo, podem-se
citar os indices de selecdo que permitem ganhos simultdneos em varias
caracteristicas, mesmo que correlacionadas negativamente.

Estimativas de ganhos para as alternativas de selecdo

Procurou-se também, neste trabalho, aplicar um ciclo de sele¢cdo na
populacdo estruturada no Delineamento |. Nesse caso, existem varias
opcdes de selecdo possiveis, como: selecdo entre familias de machos,
entre familias de fémeas, entre familias de fémeas dentro de machos e
selecédo baseada no indice combinado. Para decidir qual é a melhor opcéo
a ser aplicada a populagéo, foram estimados os ganhos esperados com a
selecdo para cada uma das opcles via selecdo direta para nimero de
frutos por planta e via indice de sele¢éo, baseado na soma de ranks, proposto
por Mulamba & Mock (1978), para depois compara-los.

Deve-se lembrar que, na populacéo estruturada no Delineamento |, a
selecdo deve ocorrer, eventualmente, apenas quando este for estabelecido
com o proposito de estimar os parametros genéticos de uma populagéo que
séo importantes na sua avaliagdo em relacéo as possibilidades de se obterem
ganhos pela selecdo e na escolha de métodos de melhoramento mais
apropriados e ndo por varios ciclos como uma técnica de melhoramento
(Furtado, 1996).

Nos casos em que n&o séo significativas as interagdes gendtipos X
ambientes ou que se deseja maximizar 0os ganhos para uma série de
ambientes, 0 mais correto é estimar esse ganho pela utlizacdo do
componente de variancia genética da andlise conjunta, mesmo que a
unidade de recombinacdo seja de apenas um dos ambientes avaliados
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(Cruz & Regazzi, 2001). Assim, neste trabalho, estimaram-se os ganhos para a
analise conjunta.

Apresentam-se, na Tabela 6, as estimativas de ganhos esperados por
selecdo na andlise conjunta, para as diversas alternativas de selecao
avaliadas, pela selecéo direta em numero de frutos por planta e pelo indice
de selecéo, para todas as caracteristicas analisadas.

Comparando os ganhos estimados para a caracteristica nimero de
frutos por planta, tanto pela selecdo direta quanto pela utilizacdo dos
indices de selecéo, constata-se que, na estratégia de selecao entre familias de
fémeas dentro de machos, obtiveram-se 0os menores valores de ganhos
preditos.

Analisando as alternativas de sele¢éo direta em nimero de frutos por
planta (NF), conclui-se que a utilizagdo do indice combinado foi a alternativa
que apresentou 0s maiores ganhos para a caracteristica em questéo, sendo 0s
acréscimos nos ganhos com essa alternativa iguais a 10,79%, 35,22% e
254,23% maiores que os ganhos esperados para familias de machos, familias
de fémeas e familias de fémeas dentro de machos respectivamente. Esses
resultados confirmam os de Falconer (1987) que afirma que a selegéo
baseada nos indices combinados é tdo boa ou superior a qualquer um dos
outros métodos.

Ao se selecionar genotipos superiores para uma dada caracteristica,
mudancas indesejaveis podem ocorrer em outras devido a existéncia de
correlacdes entre elas. Cruz & Regazzi (2001) relatam que a selecdo com base
em uma Unica caracteristica tem-se mostrado inadequada, pois conduz a um
produto final superior no que se refere a essa caracteristica, mas pode levar a
desempenhos néo tao favoraveis para as demais. Uma maneira de se aumentar
0 éxito seletivo é por meio da selecdo simultdnea de caracteristicas, assim, o
uso dos indices de seletividade apresentam-se como alternativas eficientes,
pois permitem a selecdo com base em varios caracteres de interesse.
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Tabela 6. Estimativas de ganhos esperados para as alternativas de selecéo avaliadas,
por meio da selegdo direta em nimero médio de frutos e indice de selecao, para a

andlise conjunta.

Alternativas
de selegéo

Entre machos

Entre fémeas

Entre fémeas/
macho

Selecao
combinada

NF
PF
CF
LF
EC
DA

NF
PF
CF
LF
EC
DA

NF
PF
CF
LF
EC
DA

NF
PF
CF
LF
EC
DA

Selecéo direta em NF

indice de selecéo

GS

4,54
-8,80
-1,07
-0,93
-0,13
-4,41

3,72
-7,63
-1,59
-0,55
-0,04
-2,72

1,42
-1,99
-0,27
-0,12
-0,01
-0,52

5,03
-10,76
-1,54
-1,57
-0,10
-4,07

GS(%)

16,75
-4,75
-1,24
-1,23
-2,02
-3,48

13,72
-4,11
-1,84
-0,73
-0,62
-2,15

5,24
-1,07
-0,32
-0,16
-0,13
-0,41

18,55
-5,80
-1,79
-2,08
-1,55
-3,21

GS

3,28
2,25
0,06
0,79
0,25
-2,30

3,28
3,18
0,77
0,66
0,02
-1,90

0,80
3,74
0,99
0,55
0,00
-0,01

4,09
1,52
0,30
0,58
0,10
-3,24

GS(%)

12,10
1,21
0,07
1,05
3,88
-1,81

12,10
1,72
0,89
0,88
0,31
-1,50

2,95
2,02
1,15
0,73
0,00
-0,01

15,09
0,82
0.35
0,77
1,55
-2,55
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Pela utilizacdo do indice seletivo, pode-se notar que 0s ganhos
esperados com a selecdo para a caracteristica numero de frutos por planta
diminuiram um pouco, mas, em contrapartida, obtiveram-se ganhos para as
outras caracteristicas estudadas, com interesse em diminuir a média dos
caracteres espessura da casca e numero de dias até a antese, indicando que o
emprego desse indice de sele¢éo foi vantajoso para as alternativas de selegao
avaliadas, pois resultou em ganhos para niumero de frutos por planta sem
fornecer grandes perdas de ganho em outras caracteristicas de interesse.

Analisando os valores de ganhos preditos pela sele¢éo, baseada em
indices seletivos, pode-se perceber que novamente os ganhos com a selecao
combinada foram maiores, obtendo-se os seguintes valores: 15,09% para
nimero de frutos por planta, 0,82% para peso de frutos, 0,35% para
comprimento de frutos, 0,77% para largura de frutos, 1,55% para espessura da
casca e de -2,55% para numero de dias até a antese.

Conclusdo

Delineamentos experimentais apropriados em estudos de genética
quantitativa em maracujazeiro-amarelo s@o praticas de facil introducao em
programas de melhoramento de maracujazeiro-amarelo. Sao ferramentas de
grande poder de informagcdo no que se refere a praticas e a métodos de
melhoramento a serem utilizados em populagdes de estudo.

Tal abordagem deve ser estimulada em equipes de pesquisadores com
essa cultura nas varias regides do Pais.
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Cai a noite escura, e no céu estendidas,
As estrelas cintilam com pele reluzente.

E a flor-da-paixdo, toda em seda vestida,
Enfeita a nossa terra da aurora ao poente.

Planta audaciosa e de flor colorida

Igual que a uma estrela de brilho atraente.
Filhas de um s6 céu que gerou, que deu vida,
Separadas pelo abismo, unidas pela mente.

Geovane Alves de Andrade
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Introducdo

s marcadores moleculares vém sendo, cada vez mais,
incorporados a programas de melhoramento genético.
Tém sido empregados nas diferentes etapas ou
procedimentos que constituem o0s programas de melhoramento.
Notadamente, tratando-se das plantas semiperenes, como é o caso do
maracujazeiro, a utilizacdo desses marcadores se reveste ainda de maior

importancia.

No presente capitulo, a abordagem a ser apresentada restringir-se-a a
utilizagdo dos marcadores moleculares como ferramenta auxiliar aos
procedimentos de melhoramento em uso ou potencialmente utilizados no
melhoramento genético do maracujazeiro-amarelo. Para tanto, visando
melhor avaliar as potencialidades dos marcadores como ferramenta, 0s
seguintes topicos serdo considerados: (a) aspectos relevantes de um
programa de melhoramento de maracujazeiro; (b) caracteristicas e
categorias dos marcadores moleculares; (c) etapas do programa de
melhoramento de maracujazeiro, potencialmente beneficiado pelo uso dos
marcadores; e (d) emprego atual dos marcadores no melhoramento do
maracujazeiro. Finalmente, algumas conclusGes sobre o tema seréo
apresentadas.
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Aspectos relevantes de um programa de
melhoramento de maracujazeiro-amarelo

O maracujazeiro, mais especificamente, o maracuja-amarelo, é uma
importante fruteira tropical. A principal espécie cultivada, Passiflora edulis f.
flavicarpa Deg., € uma planta semiperene e aldgama. Sua alogamia é
assegurada principalmente por se tratar de uma espécie auto-incompativel,
com possibilidades de interincompatibilidade. Outro aspecto relevante € a
possibilidade de reproducao tanto seminal, via sementes, quanto assexual ou
vegetativa.

Como a maioria das demais fruteiras tropicais e semiperenes, muito
pouco tem sido feito no melhoramento dessa importante cultura. Isto, em
grande parte, em decorréncia das particularidades e dificuldades inerentes ao
melhoramento de uma planta semiperene. Os procedimentos, em geral,
demandam muito tempo, grandes areas e recursos financeiros. Em
consequéncia, a oferta de material melhorado aos agricultores & muito
pequena. Nao existem, a semelhanca de muitas outras culturas, variedades
recomendadas com caracteristicas agronémicas bem definidas, com suas
regides de adaptacdo estabelecidas. Como resultado, os problemas
agrondmicos sdo os mais diversos, com destaque para a incidéncia de
doencas nas diferentes regides produtoras, desuniformidade das plantas e
consequentemente de producdo, em especial, de caracteristicas como
numero de frutos produzidos por planta.

Atualmente, sdo recomendadas para cultivo, tanto populacbes de
polinizacao livre, via seminal, quanto vegetativa. Nas populacdes seminais,
verificam-se lavouras desuniformes, demonstrando ampla segregacéo
genética entre os individuos da populacdo. Se por um lado a variabilidade
genética entre plantas é desejavel do ponto de vista de melhoramento e de
fontes de genes, do ponto de vista agrondmico a desuniformidade prejudica
bastante o padrao produtivo e 0 manejo das lavouras. As &reas clonais, por
sua vez, potencialmente podem ser mais uniformes e de mais facil manejo. Por
outro lado, ha que se ter cuidado com o aspecto da auto-incompatibilidade e,
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em alguns casos, com a interincompatibilidade, além do estreitamento da
base genética, uma vez que um namero reduzido de clones é utilizado para se
compor a populagcéo melhorada.

Portanto, considerando o estddio atual dos programas de
melhoramento do maracujazeiro, os desafios sdo enormes e muito ha que se
fazer. Assim sendo, é precioso agregar aos procedimentos classicos de
melhoramento genético, uma ferramenta poderosa como os marcadores de
DNA para que se possa acelerar a busca de resultados. Como seré discutido
nos proximos tépicos, os marcadores possuem potencialidades para
efetivamente serem utilizados nas diferentes etapas do melhoramento tais
como: a quantificagdo da variabilidade genética disponivel; a relagdo de
proximidade genética entre as diferentes espécies relacionadas; o
mapeamento e a andlise dos genes de interesse para o melhoramento; o
melhor entendimento da heranga das principais caracteristicas, inclusive, no
nivel dos genes ou dos QTLs (Quantitative trait loci) que controlam as
determinadas caracteristicas; a previsibilidade de sucesso de cruzamentos em
termos de potencialidades para exploracdo da heterose.

Caracteristicas e categorias dos marcadores moleculares

Os marcadores moleculares, em especial, os de DNA, caracterizam-se
como diferencas genéticas em nivel de DNA, geradas por mutacfes de ponto
ou por aberracBes cromossdmicas, as quais Sdo repassadas aos Sseus
descendentes, 0 que constitui, em outras palavras, polimorfismos de DNA que
podem ser visualizados por meio de procedimentos laboratoriais especificos.
Marcadores de DNA sao, portanto, diferencas nas seqiiéncias de nucleotideos
as quais podem ser identificadas e, muitas vezes, suas funcdes permanecem
desconhecidas. Dependendo dos procedimentos, as diferencas de
nucleotideos que constituem os marcadores moleculares podem ser
quantificadas, qualificadas e seu comportamento € verificado em acordo com
as leis béasicas da heranca de Mendel, definindo-os, como marcadores
genéticos (Ferreira & Grattapaglia, 1995). Como caracteristicas principais, 0s

O
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marcadores de DNA possuem as vantagens de serem potencialmente
ilimitados, neutros do ponto de vista seletivo, independentes da idade ou do
Orgéo da planta, ndo deletérios e livres de influéncia ambiental.

Com os avancgos das pesquisas na area da biologia molecular, assim
como do desenvolvimento de equipamentos cada vez mais modernos, e da
bioinformética, cada vez se torna mais facil a identificacdo de um numero
virtualmente ilimitado de marcadores em determinado organismo, permitindo
a cobertura completa do genoma de interesse. Tais avangos vém potencializar
ainda mais a tecnologia dos marcadores moleculares, tornando-a cada vez
mais atrativa e viavel ela ser incorporada aos procedimentos de genética e de
melhoramento de plantas.

Entre os marcadores de DNA, o primeiro a ser utilizado foi o baseado
em enzimas de clivagem do DNA (Restriction fragment length polymorphism —
RFLP). O RFLP, embora bastante trabalhoso, constitui metodologia poderosa,
capaz de gerar marcas co-dominantes de grande contelldo em termos de
informag&o genética. Essa categoria, além de ter sido aplicada em vérios
estudos de diversidade genética, na construgdo de mapas genéticos de
ligacdo, no mapeamento e na analise de genes, também, contribuiu,
sobremaneira, para os estudos de similaridade gendémica, facilitando estudos
evolutivos das espécies relacionadas. Com o advento do processo da
amplificacdo em cadeia com o uso da enzima DNApolimerase (PCR), outras
categorias de marcadores foram desenvolvidas. Como exemplos, os mais
utilizados, baseados na PCR, sdo RAPD (Random amplified polymorphic
DNA) e AFLP (Amplified fragment Length polymorphism).

O primeiro, RAPD, por ser uma metodologia mais simples e
relativamente mais barata, tem sido intensamente usado pelos diversos
laboratérios, em diferentes culturas, para as mais variadas finalidades. O RAPD
se baseia no uso de iniciadores arbitrarios que séo utilizados na amplificacéo
de DNA via PCR. Embora sejam bastante empregados, esses marcadores
apresentam algumas limitagBes, sendo as principais: baixa reprodutibilidade
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e ndo-separacado dos individuos homozigotos dos heterozigotos, ou seja, sao
dominantes.

Os marcadores AFLP foram estabelecidos na expectativa de se explorar
as vantagens do RFLP por se basear, igualmente, em enzimas de clivagem e
também nas vantagens do RAPD, uma vez que s&o da mesma forma baseados
na PCR. A grande vantagem dos marcadores AFLP é o elevado potencial de
se detectar polimorfismo, permitindo com isto, rdpida cobertura genémica. A

grande desvantagem € que, a semelhanca dos marcadores RAPD, s&o
também co-dominates.

Outras categorias de marcadores sdo ainda utilizados, merecendo
destaque os minissatélites ou VNTR (variable number of tandem repeats), os
microssatélites ou SSRs (Single sequence repeats) e 0os SNPs (Single
nucleotide polymorphisms). Cada uma dessas categorias de marcadores
possui suas particularidades, sendo que a utilizagdo de uma ou de outra
metodologia depende de alguns fatores, entre eles as condi¢Bes laboratoriais
e 0s objetivos da investigagdo. Tanto os marcadores SSRs quanto os SNPs
sdo bastante robustos, com elevado grau de aplicabilidade. Os marcadores
SSRs tém a grande vantagem de serem co-dominantes e usualmente
multialélicos. Sao, portanto, bastante efetivos nos diferentes procedimentos
de melhoramento incluindo trabalhos de divergéncia genética, de
fingerprinting, de mapeamento e anélise de genes. A dificuldade associada a
esse marcador € que demanda melhores condicBes laboratoriais,
especialmente, quando ainda ndo se dispde de uma colecao de primers SSR
para a cultura de interesse. Os SNPs, por sua vez, seguramente sd0 0S mais
efetivos na detec¢éo de polimorfismos. Em situagdes em que o polimorfismo é
bastante reduzido, possivelmente, a alternativa seria a aplicacdo dos SNPs.
Estes sdo capazes, como o préprio nome indica, de identificar polimorfismos
em nivel de um Unico nucleotideo. A dificuldade associada a essa categoria
de marcador é a grande dependéncia de seqUenciamento. Mas, com 0s
avancos que vém ocorrendo, especialmente, na &rea gendmica, O
seqiienciamento em grande escala, de um conjunto de genétipos, vem cada
vez mais sendo facilitado e factivel de processamento.
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Independente de sua categoria, considerando as particularidades dos
marcadores de DNA, sobretudo, o fato de serem ilimitados, de atuarem no
DNA, de serem independentes da idade da planta e, de ndo sofrerem influéncia
ambiental, e, ainda, as particularidades do maracujazeiro: semiperene,
alégama, auto-incompativel fica bastante evidente a importancia da utilizacéo
dos marcadores no melhoramento dessa fruteira.

Etapas do programa de melhoramento de
maracujazeiro-amarelo  potencialmente  beneficiado
pelo uso dos marcadores

A semelhanca das demais culturas de interesse econdémico, 0s
principais procedimentos de melhoramento do maracujazeiro s&o:
caracterizagéo e avaliacdo de germoplasma (silvestre e cultivado); estudo da
heranca dos principais caracteres agrondmicos; melhoramento intra e
interpopulacional e selecao de genitores para hibridagao. Além das citadas, o
maracujazeiro-amarelo possui algumas particularidades no que diz respeito a
auto-incompatibilidade, com implicagdes ndo somente nos procedimentos de
melhoramento, como também nos de recomendacao de cultivares clonal ou
seminal e, ainda, na multiplicagdo e conservacdo dos genotipos-elite,
especialmente, quando via seminal.

No que diz respeito a caracterizacéo e a avaliagdo de germoplasma, os
marcadores de DNA sdo especialmente aplicaveis. Em geral, o melhorista
precisa manipular o germoplasma disponivel, a fim de usar a diversidade
genética existente nas colec¢des, buscando gendtipos que, por meio de
metodologias adequadas, possam gerar material genético superior. Nao é
adequado o uso direto de germoplasma em programas de melhoramento, ja
que muito desse material traz consigo genes responsaveis por caracteristicas
indesejaveis e de dificil manejo, o que vai, de alguma forma, prolongar,
sobremaneira, o tempo necessario para o desenvolvimento de uma variedade.
Ha alguns anos, os melhoristas lancavam méao de técnicas de caracterizagéo
morfoldgica para conhecer o material genético existente nas colecdes; e, com
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base nos dados de caracterizacdo e avaliacdo, decidiam sobre quais acessos
deviam ser incluidos nos programas de melhoramento. Atualmente, com o
advento dos marcadores moleculares, os pesquisadores tém uma ferramenta
para auxilia-los na estimativa da diversidade genética existente na colegao, nas
relacdes genéticas entre material para definicao de dire¢do de cruzamentos ou
selecéo de progenitores, além de poder acompanhar a introducéo de genes
durante o processo de melhoramento. O conhecimento do germoplasma
disponivel seja ele silvestre, seja cultivado, principalmente, do ponto de vista
de variabilidade genética, distancia genética entre os distintos acessos,
identificacdo de possiveis duplicatas, é uma etapa fundamental de um
programa de melhoramento genético. Considerando o caso do
maracujazeiro-amarelo, com suas peculiaridades ja descritas, 0 emprego dos
marcadores moleculares propicia um trabalho mais eficiente e eficaz,
permitindo ao melhorista, projetar com mais propriedade o uso de
germoplasma dessa variedade nos diferentes procedimentos de
melhoramento.

Quanto ao estudo da heranca dos principais caracteres agronémicos,
estes sdo fundamentais para tomadas de decisdo do ponto de vista do
melhoramento. Por exemplo, se a heranca de determinada caracteristica é
predominantemente aditiva, métodos intrapopulacionais de melhoramento
sdo 0s mais indicados. Por sua vez, se o caractere possui heranca
predominantemente dominante ou sobredominante, entdo as melhores
estratégias sdo baseadas em procedimentos interpopulacionais, visando
explorar o vigor hibrido ou o fenbmeno da heterose. N&o obstante os
importantes resultados dos trabalhos classicos de heranca, principalmente,
agueles baseados em delineamentos genéticos apropriados, os marcadores
moleculares vém contribuir, sobremaneira, para o conhecimento da heranga.
Uma das grandes vantagens do uso dos marcadores de DNA estd no
mapeamento de genes. Com os marcadores, pode-se mapear tanto os genes
associados a caracteres qualitativos quanto aqueles associados a caracteres
quantitativos, sendo os ultimos denominados QTLs (Quantitative trait loci), ou
seja, locos associados a caracteristicas quantitativas.
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No caso de caracteres quantitativos, naturalmente controlados por
varios genes, os marcadores constituem ferramenta diferenciada, pois
permitem a identificacdo e a analise de cada um dos genes envolvidos na
caracteristica ou pelo menos daqueles de maior importancia. Além do
mapeamento, € possivel o estudo dos efeitos génicos e da acdo dos genes de
maneira isolada, interativa e cumulativa. Entende-se como efeito dos genes a
determinacdo de quanto da variacdo de uma dada caracteristica € explicada
por uma regido gendmica especifica ou simplesmente um QTL. Para agéo
génica, faz-se uma andlise mais qualitativa, classificando a atuacdo de
determinado gene, se ele atua com acgdo aditiva, dominancia parcial,
dominéncia completa ou, ainda, com sobredominéancia. Os marcadores vao
além, permitindo o estudo das epistasias, ou seja, de como esses genes
atuam no genoma: se eles agem aditivamente ou se a presenca de
determinado alelo influencia o efeito e a acdo de alelos de outros genes,
caracterizando a ocorréncia de epistasias. Como se pode perceber, 0s
marcadores de DNA permitem uma abordagem muito mais profunda sobre a
heranca de determinada caracteristica. Em realidade, enquanto via métodos
biométricos classicos estuda-se a heranca de uma caracteristica como um
todo, quantificando seu efeito, sua herdabilidade e seu tipo de heranca, com
0s marcadores, fraciona-se a caracteristica em seus componentes primarios,
0s genes, e cada um deles é submetido as determinacBes qualitativas e
quantitativas, além da andlise de suas interagdes no genoma. O mapeamento
dos genes constitui informacao privilegiada para o melhorista, permitindo
tomadas de decisdo sobre a maneira de aperfeicoar determinada
caracteristica, com muito mais conhecimento de causa para o
estabelecimento dos procedimentos de melhoramento. Por exemplo,
sabendo-se a priori que um namero definido de genes atua em determinada
caracteristica, e 0 mais importante, como eles atuam no genoma em termos
quantitativos, qualitativos, individuais e em conjunto, a estratégia de quais
alelos ou genes pode ser definida, tendo-se em mente o fendtipo a ser
buscado.

Quanto aos procedimentos de melhoramento intra e interpopulacional,
com ja foi discutido, a tomada de decisdo esta na dependéncia,
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principalmente, da heranca das principais caracteristicas. Outro fator
importante na tomada de decisao é a disténcia genética existente entre os
distintos gendtipos disponiveis ao melhoramento. Neste sentido, o0s
marcadores moleculares podem contribuir expressivamente com ambos 0s
aspectos: padrdo de heranca das caracteristicas, bem como divergéncia
genética disponivel.

Um dos procedimentos classicos e bastante eficientes no
melhoramento populacional é a sele¢cdo recorrente. Esta, embora mais
utilizada em plantas anuais como o milho, potencialmente, pode ser também
utilizada em plantas semiperenes, como € o caso do maracujazeiro-amarelo.
Nesse caso em particular, os marcadores, quando utilizados como ferramenta
auxiliar (marker assisted selection - MAS), sdo ainda mais importantes uma vez
que podem maximizar os ganhos genéticos, contribuindo para que os
resultados ocorram em um tempo menor quando comparados aos
procedimentos classicos sem os marcadores. Os ganhos genéticos na
selecao recorrente dependem, em grande parte, dos procedimentos a serem
adotados o0s quais, por sua vez, dependem da variabilidade genética
disponivel, bem como da natureza da variancia genética em determinada
populagé@o. Nesse sentido, com os marcadores de DNA, pode-se inclusive
melhor compor uma populagdo, pela recombinacdo de individuos
previamente conhecidos em termos de distancia genética entre eles. Uma
populagédo composta de individuos geneticamente distintos e distantes entre
si, seguramente contemplara maior variancia genética que, por sua vez,
contribuird com maiores ganhos genéticos nos ciclos de sele¢éo recorrente.
Outro exemplo da utilizagdo dos marcadores na sele¢éo recorrente é o usado
na conducao dos ciclos de selecdo. Considerando que cada ciclo envolve trés
etapas: obtencado de progénies, avaliacado das progénies e recombinacao dos
individuos superiores, uma etapa interessante de se utilizar os marcadores é na
identificac@o entre os individuos, daqueles com maior divergéncia genética
para serem recombinados. Assim, fazendo-se a combinacdo génica de
individuos sabidamente superiores (pelo teste de avaliacdo) e sabidamente
divergentes (pelos marcadores de DNA), os ganhos genéticos s&o
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assegurados e potencializados em cada ciclo e ao longo dos demais ciclos. A
divergéncia genética entre os individuos a serem recombinados garante a
manutencdo ou até mesmo o crescimento da varidncia genética na
populacédo. Considerando que 0s ganhos genéticos sdo diretamente
proporcionais a variancia genética, conclui-se pelo bem-sucedido uso dos
marcadores moleculares nos ciclos de selec&o recorrente.

No que diz respeito a potencialidade de selecdo de genitores para
hibridacéo, ha que considerar primeiro, a viabilidade ou ndo de se explorar, na
cultura, a heterose. Esta é funcdo de dois componentes: a distancia genética
entre os genitores e ou grau de dominancia da caracteristica de interesse, ou
seja, quanto maior a distancia genética e quanto maior o grau de dominancia,
maior a heterose. Depois de conceituar a heterose, percebe-se que 0s
marcadores moleculares sdo potencialmente interessantes para explora-la
uma vez que eles podem auxiliar em ambos os componentes dela.
Considerando primeiramente o aspecto da distancia genética, os marcadores
de DNA sdo particularmente eficientes, pois atuam no nivel de DNA, livre,
portanto, das influéncias ambientais. Considerando que o DNA é que
contempla e revela a totalidade das diferencas genéticas, a quantificacdo das
distancias como base no proprio DNA sé pode ser a melhor escolha. Quanto
ao segundo componente, o grau de dominancia, novamente os marcadores
moleculares sdo bastante efetivos em tais mensuragdes e determinacgdes. Os
marcadores permitem o conhecimento qualitativo e quantitativo da heranga
ndo apenas da caracteristica de interesse, mas também no nivel das regifes
gendmicas ou simplesmente dos QTLs associados a tal caracteristica.
Portanto, com o uso dos marcadores moleculares, a previsibilidade de
sucesso nos trabalhos de hibridagdo é bem maior. Tratando-se do
maracujazeiro-amarelo, uma planta semiperene, os procedimentos para se
explorar a hibridacdo sédo bastante demorados, consumindo ndo somente
tempo, mas também, grandes areas e, conseqglentemente, recursos
financeiros. Nesse particular, a associagdo dos marcadores reveste-se ainda
de maior importancia.
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Os marcadores moleculares podem também ser utilizados em etapas
conhecidas como pos-melhoramento. Nesse sentido, podem ser empregados
para assegurar a paternidade (protecéo de cultivar) de determinada cultivar e
para monitorar a pureza genética das sementes produzidas. A importancia da
paternidade de uma variedade refere-se ndo somente ao aspecto da protecao,
mas também a sua utilizacdo em futuras etapas de melhoramento, bem como
a correta multiplicacdo das sementes nos servicos de producao destas, para
repasse aos produtores. Com o advento da lei de protecéo de cultivares, a
paternidade ou a genealogia de uma nova cultivar adquire ainda mais
importancia. H4 que se considerar que uma das condi¢des para se proteger
uma cultivar é a distinguibilidade. No que diz respeito a essa condi¢cao, com o
acimulo do lancamento e recomendacdo de um numero crescente de
cultivares, essa tarefa vai-se tornando cada vez mais dificil. Tradicionalmente,
os caracteres morfologicos sdo descritores capazes de diferenciar uma
cultivar, contudo, existe limitacdo do nimero de caracteres morfolégicos
disponiveis.

Outra situacdo bastante comum acontece com variedades com
polinizacdo aberta em espécies alégamas, como é o caso do
maracujazeiro-amarelo. Nessas variedades, é previsivel a segregacédo de
parte dos caracteres morfolégicos, dificultando ainda mais os trabalhos de
identificacdo e de protecdo de cultivares, principalmente em espécies
semiperenes, € comum o uso de genitores ndo endogamicos na geracéo de
hibridos. Esses hibridos, a semelhanca das variedades com polinizagédo
aberta, apresentam padrbes de segregacdo que, também, impedem a
distinguibilidade entre essas combinacdes hibridas. Diante das dificuldades
para a correta identificacdo de um genétipo, bem como de sua genealogia,
baseada nos caracteres morfologicos, verifica-se a potencialidade do uso dos
marcadores de DNA. A grande vantagem desses marcadores para essa
finalidade é a propriedade que os caracteriza como potencialmente ilimitados,
ou seja, diferentemente dos caracteres morfolégicos, os marcadores de DNA
sdo abundantes, podendo ser gerados tantos quantos forem necessarios para
a correta distinguibilidade de determinada cultivar. Outro aspecto importante €
que os marcadores morfologicos tradicionais vdo-se manifestando, em seus
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diferentes estadios, conforme o desenvolvimento da planta. Ja os marcadores
de DNA permitem concluir sobre a paternidade ou a correta identificacdo de
determinado gendétipo ainda em estadios de plantulas, sem que haja a
necessidade de longas esperas por estadios de desenvolvimentos especificos.

Finalmente, como é possivel perceber, os marcadores moleculares
podem ser eficientemente utilizados nas diferentes etapas ou procedimentos
de melhoramento do maracujazeiro-amarelo. Em etapas de pré-
melhoramento, eles sdo usados na caracterizacdo e na avaliacdo de bancos
de germoplasma, bem como no mapeamento e na andlise de genes de
interesse. No melhoramento propriamente dito, os marcadores s&o
empregados tanto no melhoramento populacional quanto nos trabalhos de
hibridacdo, maximizando ndo s6 0s ganhos genéticos mas também a
heterose. E, no pés-melhoramento, podem ser utilizados para assegurar a
paternidade de cultivares seminais ou clonais, desenvolvidas, bem como para
monitorar a pureza das sementes e ou clones produzidos e repassados aos
agricultores.

Emprego atual dos marcadores no melhoramento do
maracujazeiro-amarelo

Apesar da importancia da cultura para o Pais, pouco tem sido feito em
termos de melhoramento genético. Em parte, isso se deve as dificuldades
inerentes a propria cultura. Com o advento da biologia molecular, espera-se
que se possa fazer mais nessa cultura; entretanto, mesmo no aspecto
molecular os trabalhos ainda sé&o muito poucos.

Um dos principais empregos dos marcadores moleculares é o
conhecimento da diversidade existente no germoplasma das diferentes
espécies. Assim sendo, marcadores moleculares como isoenzimas, DNA
cloroplastidico, RAPD tém sido empregados visando conhecer melhor a
diversidade do género e as relagdes genéticas entre as diferentes espécies que
compdem o género. Como exemplo, tem-se o trabalho desenvolvido por
Seguro et al. (2003) que estudaram as relacbes entre 87 acessos
representantes de espécies cultivadas e silvestres do subgénero Tacsonia e
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Manicata via isoenzimas. Esses autores observaram a formagéo de grupos
sendo que 0s acessos representantes das espécies P tarminiana,
P tripartita, P mixta e P cumbalensis constituiram um grupo distinto daquele
formado pelas outras espécies.

Viana et al. (2003) avaliaram a diversidade genética entre acessos de
espécies do género Passiflora via RAPD e observaram que h& grande
variabilidade genética entre as espécies P. foetida, P alata, P giberti,
P. suberosa, P. cincinnata, P maliformis, P. edulis. f. edulis, sendo que as
espécies P edulis f. flavicarpa e a P. giberti foram as mais distantes entre as
espécies estudadas. P. cincinnata e P. edulis f. edulis formaram um mesmo
grupo, sugerindo que elas compartilham uma similaridade genética; o mesmo
foi observado entre as espécies P. foetida e P. suberosa. Neste trabalho, os
autores investigaram a diversidade de popula¢gfes de maracujazeiro-amarelo.
Os gendtipos dessa espécie seguiram um padrédo de divergéncia consistente
com o observado nos trabalhos de campo, mostrando baixa variabilidade
existente entre os individuos estudados, indicando que, para um programa de
melhoramento com bons indices e ganhos satisfatorios, variabilidade
adicional deve ser introduzida nas populacdes de estudo.

Ganga et al. (2004) estudaram a diversidade genética em populagcdes
de maracujazeiro-amarelo utilizando marcadores moleculares fAFPL. Foram
avaliados 36 acessos provenientes de 18 estados da federacao. Verificou-se
grande diversidade genética entre os acessos estudados e uma néo-
estruturacao geografica entre os acessos de um mesmo estado ou regido. Os
autores concluiram que tais marcadores foram consistentes na avaliacdo da
diversidade e que tais resultados podem auxiliar na definicdo de estratégias
mais eficientes a serem utilizadas em programas de melhoramento de
maracuja-amarelo.

Muschner et al. (2003), objetivando estudar a variabilidade genética e as
inter-relacdes entre 61 espécies classificadas em 11 dos 23 subgéneros e
utilizando trés marcadores moleculares nrITS (nuclear ribossomal Internal
Transcribed Spacer), o plastidio trnL-trmF (—1000bp) e o rps4 gene (—570bp),
observaram que independente do marcador e do método de filogenia
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utilizados formaram-se trés grupos principais (clades): um incluia os
subgéneros Distephana, Dysosmia, Dysosmioides, Passiflora e Tacsonoides, um
segundo incluindo os subgéneros Adopogyne, Decaloba, Murucuja e
Pseudomurucuja e um terceiro com o subgénero Astrophea. Os autores
concluiram que os diferentes subgéneros por eles estudados deveriam ser
agrupados em trés grupos maiores (clade): Passiflora, Decaloba e Astrophana
respectivamente. Mais recentemente, Lorenz-Lemke et al. (2005) realizaram um
estudo filogeogréfico avaliando a evolucédo de P actinia e P. elegans, duas
espécies encontradas na Regido Sul brasileira, baseado na variagdo de nrITS
concluiram que a diferenciacéo de P actinia em grupos geograficos e a origem
de P. elegans podem ter sido influenciadas pela migracdo da Mata Atlantica
em direcdo ao sul do Pais.

Outro uso muito importante dos marcadores moleculares é a construgao
de mapas genéticos e a determinacéo de QTLs (Quantitative Trait Loci) e QRL
(Quantitative Resistance Loci) que aos poucos vao sendo desenvolvidos para a
cultura do maracujazeiro. Carneiro et al. (2002) construiram um dos primeiros
mapas em maracuja-amarelo usando marcadores RAPD em uma populacéo de
mapeamento constituida por 90 plantas de uma populagéo F, oriunda do
cruzamento entre os acessos IAPAR-06 e IAPAR-123; os autores empregaram a
configuracdo dupla pseudo-testcross. Lopes et al. (2003), utilizando AFLP,
construiram outro mapa usando 117 plantas oriundas dessa mesma populagéo.
Em ambas as pesquisas, foram encontrados nove grupos de ligacéo para cada
genitor que correspondem aos nove pares de cromossomos da espécie. Em
outro trabalho, Lopes (2003) observou, no acesso IAPAR 123, pelo uso da analise
de mapeamento por intervalo composto, um QRL na posi¢do 39,57 cM (LOD
score 4,41) do grupo de ligacdo 2, entre as marcas de AFLP EM161461r e
EMO01156a que explica 15,8% da varia¢&o fenotipica relacionada a resisténcia a X.
C. pv. passiflorae.

Dentro da mesma linha de pesquisa, Moraes (2005) confeccionou
mapas de ligacdo em maracujazeiro-amarelo e realizou 0 mapeamento de QTL
para caracteristicas ligadas a producéo (velocidade de producgédo, producéo
total, ndmero total de frutos, peso médio de fruto, comprimento e largura
meédia de fruto, porcentagem de polpa, teor de sélidos sollveis totais e
formato médio de frutos). O mapeamento de QTL, utilizando mapeamento por
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intervalo composto, identificou varias regides associadas ao controle desses
caracteres nos mapas individuais. Foram mapeados QTLs para todos os
caracteres que apresentaram variabilidade genética na populagdo. A
proporcao da variacdo fenotipica, explicada pelos QTLs detectados, variou de
4,6% a 21,8%. No caso especifico da varidvel nimero total de frutos, foi
mapeado o total de sete QTLs. A proporcao da variagéo fenotipica explicada
por esses QTLs variou de 4,6% a 16,5%, sendo que um dos QTL apresentou
maior efeito aditivo entre todos os outros.

Conclusoes

Considerando as caracteristicas do maracujazeiro-amarelo: cultura
aldgama, semiperene e auto-incompativel, considerando também a pouca
disponibilidade de cultivares seja clonal, seja seminal, aliada aos grandes
desafios agrondmicos dessa cultura, conclui-se que h4 necessidade de
programas de melhoramento capazes de associar 0os procedimentos classicos
as ferramentas biotecnolégicas. Nesse particular, conclui-se pela
potencialidade dos marcadores moleculares em atuar como ferramenta
auxiliar a praticamente todas as etapas dos procedimentos de melhoramento.
Em resumo, os marcadores podem contribuir para melhorar o conhecimento
do material genético disponivel aos melhoristas, caracterizando e
quantificando a diversidade e a divergéncia genética. Podem, também,
facilitar e aprofundar o conhecimento da heranca dos caracteres de interesse,
permitindo com isso, direcionar os procedimentos de melhoramento. Podem
atuar como ferramenta na escolha de genitores de forma a explorar a heterose.
Os marcadores podem atuar, ainda, no pés-melhoramento, em fingerprintinge
no monitoramento da pureza genética das cultivares desenvolvidas sejam
clonais, sejam seminais.
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E muito mais que encanto € salde € sustento,
E a méo da natureza aos mortais exibida
Na condicéo de flor delicada e inocente.

Por mais fascinacdo e beleza envolvida
E tdo misteriosa como nosso firmamento
Que da tom celestial ao sul do continente.

Geovane Alves de Andrade
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Introducdo

maioria das 530 espécies de Passifloraceas descrita é

originada da América Tropical. Embora sejam encontradas

desde a regido Amazodnica até o Paraguai e 0 nordeste da
Argentina, € o Brasil um dos principais centros de diversidade genética
dessa familia de plantas, apresentando mais de 150 espécies nativas.
Contudo, a falta de um programa de pesquisa especifico, voltado para a
prospeccédo, identificacdo, coleta e manutencdo de colegBes ativas de
germoplasma de plantas da familia Passifloraceae limita a grande
possibilidade de exploracéo dessa diversidade genética presente em nosso
pais.

Atualmente, os objetivos gerais mais importantes no melhoramento
genético do maracujazeiro estao relacionados a produtividade (selecao de
plantas potencialmente produtivas para os diferentes niveis de tecnologia
empregados), resisténcia a pragas e doencas (énfase para as viroses e
bacterioses) e a qualidade dos frutos direcionados para os diferentes
mercados (fruta in natura ou industrializagéo) (Meletti & Bruckner, 2001). Da
mesma forma, pesquisas relacionadas a obtencdo de principios
fitoterapicos nas diferentes espécies poderdo servir de orientacdo em
programas de melhoramento especifico para obtencdo de plantas que
produzam determinado principio fitoterapico em elevada quantidade.
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O uso comercial direto e indireto de espécies de Passifloraceas, em
parte, esbarra na falta de informacdes sobre o comportamento dessas
plantas (suas fenofases), nas diferentes condi¢cBes climéticas de cultivo.
Portanto, o conhecimento do crescimento, desenvolvimento e
caracteristicas especificas da producdo € fundamental para maior
uniformidade na exploragdo comercial, obtendo-se dessa forma maiores

produtividades e consequientemente elevacéo da renda do produtor.

Os estudos da ecofisiologia das fruteiras de clima tropical (as
fenofases e a fisiologia das plantas) sdo escassos, ndo permitindo
compreensdo mais definida dos fendbmenos relacionados ao crescimento e
ao desenvolvimento das plantas, notadamente, da biologia floral, do
florescimento, das relacBes fonte-dreno e da qualidade dos produtos em
poés-colheita.

Aspectos relacionados ao comportamento dessas espécies, nas
diferentes regibes produtoras, sdo reportados, em sua grande maioria, sob
0 ponto de vista de producdo e da qualidade de frutos, ndo sendo dada a
devida atencdo para uma andlise mais detalhada na qual aspectos
anatémicos, morfologicos e fisioldgicos, que poderiam dar subsidios para
uma melhor explicacdo dos resultados, as vezes contraditorios, observados
nos trabalhos de pesquisa, ndo sao considerados.

Vérios autores tém demonstrado que a producdo do maracujazeiro
encontra-se confinada a certas épocas do ano com frutificacdo afetada por
mudancas na temperatura, fotoperiodo, radiacdo solar e precipitagdo
pluvial (Menzel & Simpson, 1994). Todavia, a maioria desses estudos néo
se reporta aos modelos de crescimento vegetativo, ao efeito sobre as taxas
fotossintéticas e as relacdes fonte-dreno das plantas, além do florescimento
e pegamento de frutos. A falta de um programa de pesquisa especifico,
voltado para a prospeccéo, identificacdo, coleta e manutencao de colecdes
ativas de germoplasma de plantas da familia Passifloraceae, limita a grande
possibilidade de exploracéo dessa diversidade genética presente em nosso
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pais. Tendo em vista tais consideracdes, este trabalho teve como objetivo
apresentar os dados preliminares das pesquisas em conducéo, envolvendo
a analise dos parametros de crescimento e desenvolvimento das plantas,
trocas gasosas e exploracdo da diversidade genética em relagcdo aos
principios fitoterapicos e suas implicacdes para as fenofases das plantas
das diferentes espécies do género Passiflora presentes na colecéo ativa de
germoplasma de Passifloraceas instalada na UFRRJ, de forma que estudos
futuros, realizados sobre a influéncia de distintos érgaos da planta ou de um
mesmo 0Orgdo em estadio de desenvolvimento diferente, possam ser
conduzidos com maior preciséo.

As Passifloraceas tém seu uso comercial definido ndo apenas pelos seus
frutos para fabricacao de bebidas e sucos de frutas, mas também apresentam
potencial de exploracdo da diversidade genética em relacdo ao
comportamento quanto a resisténcia, tolerancia ou suscetibilidade as pragas,
doencas e nematoides (exploragdo como porta-enxerto), além do potencial
uso como ornamental e no atendimento as industrias de fitoterapicos.

Em relacao ao uso como porta-enxerto, € necessario que essa espécie
tenha facilidade de propagacéo, principalmente, nos aspectos relacionados a
germinacdo e crescimento das plantas no viveiro, uma vez que a viabilizacdo
comercial dessa préatica necessita que as plantas tenham crescimento uniforme
e sejam vigorosas, atingindo o ponto de enxertia num periodo de tempo curto.
Contudo, a utilizacdo de espécies de Passifloraceas como porta-enxertos
esbarra na falta de informagdes sobre o comportamento delas na fase de
viveiro, bem como no sucesso ou ndo da combinagio copa/porta-enxerto,
utilizando, principalmente, como copa o maracujazeiro-amarelo.

Num estudo comparativo entre P. giberti, P. cincinnata e P. edulis f.
flavicarpa, constatou-se que as diferentes espécies de Passifloraceas
apresentam grande variabilidade quanto a porcentagem de sementes
normais germinadas, uniformidade e velocidade de germinacéo, fato esse que

influencia no manejo das mudas na fase de viveiro. Da mesma forma, depois
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da germinacdo, o crescimento das plantas também é diferenciado na
comparacao entre as espécies, sendo observado que P. giberti apresenta vigor
de crescimento superior a P. cincinnata e esta a P. edulis f. flavicarpa, porém,
apresentando menor diametro de caule. Essa determinac@o permite indicar
que, em funcao de a espécie ser utilizada como porta-enxerto, 0 manejo das
plantas no viveiro devera ser diferenciado, bem como o0 momento da enxertia
e por conseqiiéncia os métodos de enxertia deverdo ser avaliados. Deve ser
ressaltado que algumas espécies, como P, giberti, emitem gavinhas ja a partir
do sexto nd, o que também deve ser considerado no manejo de plantas no
viveiro.
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giberti cincinnata flavicarpa
Espécies

Figura 1. Dados médios da altura de plantas (cm) das diferentes espécies de
Passifloraceas, nas trés avaliagdes durante o crescimento no viveiro.

Na Figura 2, observa-se que P. giberti apresentou maior nimero médio
de nés (e, conseqlientemente, de folhas) que P. edulis f. flavicarpa e esta maior
que P. cincinnata, reflexo do crescimento das plantas em altura. Na analise da
razdo altura de planta/nimero de nés (valor que caracteriza 0 comprimento
médio do entrend), podem ser observadas grandes diferencas entre as
espécies em que plantas de P. edulis f. flavicarpa apresentavam entrends com
menor comprimento que plantas de P. giberti e com comprimentos maiores
que P, cincinnata.
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Figura 2. Dados médios do niumero de nos das diferentes espécies de Passifloraceas,
nas trés avaliagcdes, durante o crescimento no viveiro.

Observa-se que, para o parametro didametro do caule (Figura 3), entre as
espécies, plantas de P. edulis f. flavicarpa mantiveram maior vigor ao longo do
crescimento no viveiro, diferindo de P. giberti e P. cincinnata que apresentaram
0s menores valores médios. Portanto, plantas de P. cincinnata levardo mais
tempo que plantas de P. giberti para atingir didametro de enxertia ou, entéo,
para serem utilizadas como porta-enxerto para 0 maracujazeiro-amarelo,
deverdao ser utilizados garfos selecionados de ramos com menor diametro.
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Figura 3. Dados médios dos valores de diametro de caule (mm) de mudas de
diferentes espécies de Passifloraceas em funcéo do periodo de desenvolvimento no
viveiro.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, constata-se que P.
giberti e P. edulis f. flavicarpa apresentaram valores préximos de area foliar total
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com 140,73 cm? e 135,70 cm?, porém, superiores a P cincinnata que
apresentou 80,94 cm?. Contudo, na analise da razdo entre a area foliar total e 0
numero de folhas presentes (estimativa média da area do limbo foliar), P
edulis f. flavicarpa apresentou folhas com maior area foliar que
P giberti e P cincinnata, com 19,11 cm?/folha, 14,51 cm?/folha e 9,09 cm?
folha respectivamente. Da mesma forma, as folhas de P. edulis f. flavicarpa
além de maiores também apresentaram maior peso médio que P giberti
(0,06g/folha e 0,04 g/folha respectivamente). A relacdo entre a massa seca
de folha e a massa seca total da planta mostrou que plantas de P. cincinnata
e P. edulis f. flavicarpa apresentaram maior porcentagem de seu peso total
em folhas que P. giberti que apresentaram maior porcentagem de seu peso
na formacdo do caule + gavinhas. Quanto as raizes, P. giberti apresentou
maior massa seca e relagcdo massa seca de raiz por massa seca total da
planta que P. edulis f. flavicarpa e esta em relacéo a P. cincinnata.

Tabela 1. Dados médios da analise destrutiva de plantas de trés espécies de
Passifloraceas na fase de desenvolvimento para o plantio no campo.

Espécie Altura (cm) N° de n6s** N° de folhas** Diametro (mm)
giberti 34,08 11,4 9,7 1,8
cincinnata 17,23 9,9 8,9 1,6
flavicarpa 17,12 8,7 7,1 2,0

Areafoliar ~ Areafoliar (cm®)/ MS*totalda  MS* Caule+

(cm?) n® folhas planta (g) gavinha (g)
giberti 140,73 14,51 0,885 0,319
cincinnata 80,94 9,09 0,371 0,087
flavicarpa 135,70 19,11 0,640 0,148
>
Mo MSTOR i) s totalde.
planta (g)

giberti 0,42 0,04 0,146 0,474
cincinnata 0,26 0,03 0,024 0,700
flavicarpa 0,42 0,06 0,072 0,656

*MS = massa seca.
** foram considerados todos nés da base até o apice do caule).
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A observacéo dos dados apresentados na Tabela 1 permite constatar o
maior crescimento das plantas de P. giberti em relagdo as de P edulis f.

flavicarpa e estas em relagéo a P. cincinnata.

No campo, a avaliacdo do comportamento de plantas da mesma
espécie acima listadas mostrou que a resposta delas as condi¢des
ambientais € distinta e que o elevado vigor das plantas de P. giberti no viveiro

foi mantido nas condi¢cdes de campo.

Na andlise dos dados apresentados na Figura 4, verifica-se que, em
relacdo ao crescimento do ramo principal, as plantas de P giberti
apresentaram maior velocidade de crescimento que P. edulis f. flavicarpa e
P, cincinnata atingiu mais rapidamente a altura de desponte (aos 147 DAS) para
a formacao do espaldar, enquanto as outras duas espécies apresentaram
comportamento semelhante, apenas atingindo o ponto de desponte aos 175
DAS (Figura 4 (a)).

Em relacdo ao comprimento dos entrends e ao nimero de nés, pode
ser constatado que P. giberti apresentou entrenés com maior comprimento e
maior nimero de nos que as demais espécies até os 147 DAS, sendo
posteriormente igualado a P. cincinnata para nimero de nos e a P. edulis
flavicarpa para comprimento do entrend (Figura 4 (c)). Observa-se que, para o
parametro didametro do caule (Figura 4 (b)), as espécies apresentaram o
mesmo padrdao de aumento do didmetro de caule, devendo ser ressaltado
que, tanto P giberti como P cincinnata, por possuirem raizes gemiferas,
apresentam a formacédo de brotacdes vegetativas de raiz, com a formacao
de grande nimero de caules oriundos da brotagdo de gemas vegetativas
localizadas proximo ao colo da planta. Essas brota¢gdes de raiz surgem em
disténcias superiores a dois ou trés metros ou mais do caule principal da

planta.
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Figura 4. (a) Dados médios da altura (cm); (b) Diametro do caule de plantas (mm);
(c) Comprimento do entrend (CE) (cm) e numero de n6 (NN), de diferentes espécies
de Passifloraceas.
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Constata-se, na Figura 5, que a espécie P. giberti manteve nos ramos
secundarios 0 mesmo comportamento ja observado na Figura 1, com maior
vigor de crescimento, sendo que essa sua caracteristica permite o
surgimento mais precoce dos ramos terciarios. Quando se considera,
também, o numero de nés formados e o comprimento dos entrends,
percebe-se outra caracteristica interessante de P giberti, ou seja, a de
potencialmente formar mais ramos terciarios por unidade de medida que as

outras espécies 0s quais produzirdo as flores e frutos.

Ao observar a Figura 6, verifica-se que, na espécie P. cincinnata, houve
maior velocidade de crescimento em relacdo as demais espécies,
mantendo o mesmo comportamento para 0 parametro nimero de noés.
Contudo, para o parametro comprimento médio dos entrends P. cincinnata
e P giberti apresentaram valores semelhantes, porém, inferiores ao de P.
edulis flavicarpa. Essas caracteristicas fazem com que P cincinnata
apresente, em relagdo aos ramos terciarios, maior potencial de producao,
uma vez que numa dada unidade de comprimento de ramo terciario
existirdo potencialmente maior nimero de nés com possibilidade de
producdo de flores e, em conseqiéncia, de frutos. Outro aspecto
interessante a ser considerado é a quantidade de material propagativo com
probabilidade de uso para estaquia e enxertia que, em funcdo do
comprimento dos entrends, serd em maior quantidade nas espécies que
apresentarem menores comprimentos de entrend, como P. cincinnata e
P. giberti.

A floracdo foi verificada apenas em P giberti, aproximadamente,
cinco meses depois da semeadura, bem como a frutificagdo um més apoés
a floragcdo. A presenca de bot6es florais foi observada ja em nés do ramo
principal e do ramo secundario, enquanto plantas de P. cincinnata e P. edulis
f. flavicarpa ndo haviam emitido 6rgaos reprodutivos.
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Figura 5. (a) Dados médios do comprimento de ramos; (b) nimero de noés e€;
(c) comprimento médio do entrend de ramos secundarios de diferentes espécies de
Passifloraceas.
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Em relacéo ao florescimento, os dados obtidos mostraram que P, giberti
apresentou, em relacé@o a P. edulis . flavicarpa e P. cincinnata, maior periodo de
florescimento (com emissé@o de flores durante praticamente todo o ano),
demonstrando ter diferengas quanto a exigéncia fotoperiddica de estimulo a
diferenciacao floral. Cada espécie apresentou um horario diferente de abertura
de flores, sendo que, para a espécie P. giberti, a antese se deu as 16h com
fechamento as 10h do outro dia, P. cincinnata abertura as 6h e fechamento as
20 h e P edulis f. flavicarpa com inicio de abertura as 11h e fechamento as 18h.

120 -
100 -
80 T
60 -

40 -

Flores abertas (%)

20 A

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10

Horario do Dia

—8— P edulis —{3— P cincinnata —A— P giberti

Figura 7. Avaliacdo do horéario de abertura das flores das trés espécies de Passiflora,
P edulis flavicarpa, P. cincinnata e P. giberti.

A ocorréncia de diferentes tipos de flores foi verificada em maracuja-
amarelo por (Ruggiero, 1973) no qual se constatou a presenca de flores com
diferencas no angulo de curvatura dos estiletes, classificando-as em flores do
tipo TC, PC e SC. Como se pode observar na Figura 8, as espécies estudadas
apresentaram, também, tipos diferentes de flores e, nas avaliagdes, constatou-
se maior quantidade de flores TC em P. giberti quando comparada as outras
espécies que apresentaram valores similares de flores TC e PC, mas estas com
comportamento igual e ja as flores SC tiveram uma quantidade igual em P.
giberti e P edulis flavicarpa, diferentemente de P. cincinnata em que os valores
foram quase iguais para flores PC e SC.
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Figura 8. Porcentagem de ocorréncia de diferentes tipos florais em P. giberti, P.
cincinnata e P. edulis f. flavicarpa.

Na avaliagdo da fotossintese, realizada pelas plantas das espécies
acima testadas, observou-se que P, giberti apresentou valores médios da taxa
de fotossintese liquida de +/- 15 pmolCO,.m?%s?, enquanto P cincinnata
e P edulis f. flavicarpa apresentaram valores médios em torno de
13,5 pmolCO,.m2s* e 9,5 umolCO,. m?2s* respectivamente. A principal
constatacao foi a reducdo dos valores da taxa de fotossintese liquida da
ordem de 85% a 95%, nas folhas localizadas nas por¢des internas do dossel
das plantas.

Observa-se que o fluxo de fotons fotossintetizantes € bastante afetado
pela localizacdo da folha no dossel, desse modo, interferindo marcantemente
na eficiéncia fotossintética das folhas. Da mesma forma, a condutancia
estomatica e a transpiracao séo afetadas pela localizacdo das folhas, levando
também a um menor valor das taxas fotossintéticas dessas folhas pela néo-
abertura dos estdbmatos.

W
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Figura 9. Dados das trocas gasosas das
folhas de P. edulis flavicarpa (M), P. giberti
(G) e P cincinnata (C), localizadas em
diferentes posi¢cfes no dossel das
plantas, em que: (1) folhas totalmente
expostas ao sol, parte externa do dossel;
(2) folhas localizadas na porgao
intermediéria do interior do dossel e (3)
folhas localizadas na parte mais interna
do dossel.

Na avaliagdo da fluorescéncia, os valores de Fv/Fm revelam as
condi¢bes do aparato fotossintético das folhas. Os valores de Fv/Fm entre
0,75 e 0,85 demonstram eficiente converséo da energia luminosa no PSIl. No
caso do maracujazeiro, nenhuma das espécies estudadas apresentou
problemas em seu aparato fotossintético. Os valores reduzidos observados de
taxa fotossintética liquida foram limitados entdo pelo fluxo de fétons
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fotossintéticos, pois, se as folhas sombreadas (intermediaria e sombra)
recebessem quantidade maior de irradiancia, seria possivel acréscimo
consideravel na taxa fotossintética liquida. Portanto, com base nessas
informacdes, é possivel justificar a poda desses ramos, uma vez que suas
folhas ndo produzem fotoassimilados adequados por auséncia total ou parcial
de luz, comportando-se, assim, como um 6rgédo-dreno.

0,85

0,80

Fv/Fm

0,75

0,70

M1 M2 M3 Gl G2 G3 Cl1 C2 C3
Tratamento

Figura 10. Dados médios de Fv/Fm das folhas de P. edulis flavicarpa (M), P. giberti (G)
e P. cincinnata (C), localizadas em diferentes posi¢6es no dossel das plantas, em que:
(1) folhas totalmente expostas ao sol, parte externa do dossel; (2) folhas localizadas
na porg¢éo intermediaria do interior do dossel e (3) folhas localizadas na parte mais
interna do dossel.

Em relagéo a perspectiva de exploragédo da diversidade genética em
Passifloraceas, visando ao mercado de fitoterdpicos, ressalta-se que
diversas classes de compostos quimicos ja foram isoladas de diferentes
Passifloraceas, com destaque para P. incarnata, P alata e P. edulis Sims. Entre
esses compostos isolados, tém-se os alcalbides, flavondides, glicosideos
cianogeénicos, fragédo de esteroide, gomas, taninos, resinas e acidos.

Os flavondides sdao compostos importantes para o controle de
qualidade de medicamentos fitoterapicos, pois, por meio deles, é possivel
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identificar muitas espécies do género Passiflora. Os flavondides encontrados
em Passiflora séo do tipo C-glicosideo (ha relatos de aproximadamente 50
flavondides C-glicosideos presentes nas folhas de plantas do género
Passiflora). Flavondides C-glicosideos sdo pigmentos polifendlicos
abundantes em plantas, possuem atividade biolégica de interesse
quimiotaxondmico. Essas substancias séo também frequentemente usadas
como marcadores na analise de medicamentos fitoterapicos.

De acordo com os estudos iniciados na década de 1980, observou-se
que a constituicdo de flavondides é complexa, tendo sido verificada a
influéncia de diversos fatores na constituicdo dos diferentes flavondides nas
plantas, tais como: a metodologia de analise utilizada, a época e o periodo de
colheita das amostras, o local de cultivo, bem como a parte da planta
amostrada. Nessa Ultima referéncia, pode-se exemplificar que, em P. incarnata,
as folhas e flores apresentam teores de flavonoides totais equivalentes, ao
passo que, no caule, esses teores sdo quatro vezes menores.

Outro topico importante esta relacionado as diferentes épocas do ano
em que ocorre a coleta do material vegetal, ou seja, relacionado a fenologia
da planta. A concentracéo de principios ativos na planta coletada, em funcao
do seu estadio de crescimento, pode ser diferente, dependendo da época em
que ocorre essa coleta, sendo, portanto, interessante a realizacédo de testes
com material coletado em diferentes épocas do ano, de acordo com as fases
fenoldgicas da planta (vegetativa e/ou reprodutiva), assim como a avaliacao
de diferentes 6rgéaos.

Portanto, a fase fenolégica da planta € ponto fundamental de analise,
visto que a producdo de principios ativos e metabdlitos secundarios, numa
planta jovem, em pleno desenvolvimento, pode ser diferente da que ocorre
numa planta madura cuja producéo de frutos j& estéa estabelecida.

Quanto aos alcal6ides, os encontrados em Passiflora sédo do tipo
inddlico que compreendem o segundo grande grupo de alcaldides
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atualmente conhecidos. Destes, muitos tém valor na medicina como
tranquilizantes ou no tratamento de hipertensdo. P. incarnata é também a
espécie do género Passiflora mais estudada quanto aos alcaléides, sendo
detectados a harmina, harmol, harmalina, harmalol e harmana.

Diversos autores relatam que a parte do vegetal amostrada tem grande
influéncia no teor do alcaléide analisado, sendo que os maiores teores de
alcaldides harmanicos foram detectados nas folhas em relagdo ao caule, tanto
para P. edulis e P. edulis f. flavicarpa.

Dessa forma, a avaliagdo do germoplasma de Passifloraceas abre um
leque de possibilidades de execucdo de projetos de pesquisa nas diversas
areas da agronomia e correlatas. A caréncia de informagfes sobre as
potencialidades de uso direto ou indireto na producdo comercial para o
atendimento a grande demanda das industrias farmacéuticas e de cosméticos
por metabdlitos (flavondides e alcaldides) presentes nas Passifloraceas
dificulta ou limita a exploracdo comercial da grande diversidade genética
dessa familia de plantas presentes em nosso pais. Nesse sentido, a definicdo
de sistemas de producao, visando ao atendimento de produtos especificos
para o mercado de fitoterdpicos e de cosméticos, torna-se preponderante,
pois, nesses sistemas, o produto final passa a ser as folhas e os entrends que
deverdao apresentar alto rendimento nos metabdlitos desejados os quais
podem ou néo ser obtidos de plantas ainda em fase vegetativa ou reprodutiva.

Conclusiao

Os dados obtidos demonstram as diferencas existentes entre as
espécies de Passifloradceas sob os mais diferentes aspectos de seu
crescimento, desenvolvimento e fisiologia, ressaltando que esses aspectos
influenciam na tomada de decisdo e nas formas de manejo das plantas, nas
suas diferentes fases de cultivo, com intuito de atingir os maiores rendimentos
de producao quais sejam seus frutos, flores ou folhas.
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Além da opuléncia das boas colheitas

Do género passiflora de tudo aproveita.
Das raizes profundas as folhas derradeiras
Porque é nutritiva, cosmética e milagreira.

Ninguém sabe contar a origem desta planta
Milénios se passaram como 0 vento que canta.
E o maracuja se espalha em contorcidas rotas
Sofrendo mutagbes desde épocas remotas.

Geovane Alves de Andrade
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Introducdo

maracujazeiro € uma planta aldgama por exceléncia. A

polinizacdo é importante fator a se considerar na cultura

dessa planta, pois a frutificacdo, a qualidade, o tamanho e

0 peso dos frutos, além da porcentagem de suco, dependem da eficiéncia

da polinizacado (Akamine e Girolami, 1959). Hardin (1986) confirmou esses

dados determinando correlacdo significativa e positiva entre nimero de

sementes e peso dos frutos, volume de suco e percentual de acucar. Os

agentes polinizadores mais eficientes sdo as mamangavas (Xylocopa spp.).

Insetos menores podem coletar o néctar sem polinizar o estigma. A abelha

Apis mellifera tem efeito prejudicial a polinizagéo, e a acdo do vento como

agente polinizador é nula (Akamine & Girolami, 1959; Ruggiero et al., 1976a,;
Leone, 1990), porque o pdlen é pesado e pegajoso.

As flores das plantas do género Passiflora séo grandes, vistosas e
protegidas na base por bracteas foliares. O célice, tubuloso, é herbaceo ou
subcarnoso, com cinco sépalas oblongas, membranaceas ou coridceas. A
corola tem cinco pétalas do tamanho das sépalas ou pouco menores que
elas, livres ou levemente concrecionadas na base, insertas no bordo do
tubo calicinal. A corona é formada por um a cinco verticilos, inserta na base
do tubo calicinal e composta de filamentos ou/e figuracfes diversas, de
cores vivas e atraentes (Leitdo Filho & Aranha, 1974).
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O centro da flor contém o androginéforo colunar bem desenvolvido. O
ovario é globoso, unilocular, com placentacdo parietal e multiovulado. Os
estiletes, em nimero de trés, sdo livres ou conatos na base, com estigmas
capitados. O androceu é formado por cinco estames, com filetes livres
inseridos abaixo do ovério e anteras dorsifixas e versateis (Leitdo Filho &
Aranha, 1974).

O florescimento do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa)
inicia-se por volta do meio-dia e vai até o final da tarde. O florescimento do
maracuja-roxo (Passiflora edulis f. edulis) pode iniciar-se mais cedo, pela
manha, havendo certa variabilidade no horario de abertura da flor (Akamine
& Girolami, 1959; Oliveira, 1980, 1987; Meletti et al., 1992; Bruckner et al.,
1995). As plantas necessitam de dias longos para florescer. Nas condicdes
de Jaboticabal, SP, verificou-se que o florescimento n&o ocorre em dias com
duracéo inferior a 11 horas (Vallini et al., 1976).

Quando a flor se abre, os estiletes encontram-se em posicéo vertical.
Depois de completada a antese, os estiletes curvam-se até os estigmas atingirem
0 mesmo nivel das anteras, quando podem ser tocados pelos insetos
polinizadores. Esse tempo de curvatura foi de 71,24 minutos, determinado por
Ruggiero et al. (1978), em Jaboticabal. Em Botucatu, Cereda & Urashima
(1989) registraram 86,15 minutos e, no Havai, Akamine & Girolami (1959)
marcaram esse tempo como 60 minutos. Essas diferencas podem ser
atribuidas as variacdes climéaticas.

Parte das flores pode ter estiletes sem curvaturas que néo frutificam
mesmo quando polinizadas artificialmente (Akamine & Girolami, 1959).
Ruggiero et al. (1976b) encontraram menor porcentagem de células em
divisédo nos ovarios de flores sem curvatura, indicando que a esterilidade
desse tipo de flor decorre da inviabilidade dos 6vulos. Pereira et al. (1996)
observaram que, nas flores sem curvatura, o desenvolvimento do saco
embrionario é anormal e ndo apresenta oosfera. O pdlen, entretanto, €
viavel, independentemente da curvatura do estilete (Ruggiero et al., 1976c).
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Akamine & Girolami (1959) encontraram plantas com 0% a 50% de flores com
estiletes sem curvatura por planta.

Em diversos artigos, tem sido avaliada a porcentagem de flores com
curvatura completa, parcial e sem curvatura. Entretanto, segundo dados
apresentados em simpdsio por Caglianoni (2005), a porcentagem de flores
com curvatura completa aumenta com o horario de avaliagdo, indicando
que as flores poderéo ser classificadas como de curvatura parcial ou total,
dependendo do horario em que foram avaliadas.

Auto-incompatibilidade em plantas

A auto-incompatibilidade € um mecanismo importante que determina
a alogamia, pois impede que plantas produtoras de gametas masculinos e
femininos  funcionais produzam sementes quando polinizadas.
AutofecundacBes e algumas hibridacBes podem ser invidveis devido a
presenca de auto-incompatibilidade que é muito freqiiente na natureza. Nas
espécies cultivadas, ela se torna menos frequente, em razao da presséo de
sele¢do contraria causada pela domesticacao (Mather, 1953; Rowlands, 1964
e Nettancourt, 1977).

Sistemas de auto-incompatibilidade

Os sistemas de auto-incompatibilidade tém sido divididos em
heteromérficos, quando ha diferencas nas estruturas florais, e
homomorficos, quando essas diferengcas estdo ausentes. O controle
genético do fendtipo do grao de pdlen pode ser dividido em duas classes:
gametofitico, com o gene S sendo transcrito e traduzido no gametdfito,
apos a segregacao dos genes na meiose; e esporofitico, com o gene sendo
transcrito e provavelmente traduzido antes da meiose, no tecido do
esporofito (Lewis, 1994). Conseqlientemente, no sistema gametofitico, o
fenétipo do gréo de pdlen corresponde a seu respectivo gendtipo, enquanto,
no esporofitico, o fendtipo do grédo de pdlen é o mesmo da planta que o
gerou.
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Estima-se que mais da metade das espécies de angiospermas
apresentem algum tipo de auto-incompatibilidade. O sistema gametofitico
foi bem caracterizado em 15 familias, destacando-se os trabalhos em
Solanaceae (Newbigin et al., 1994). Ja o sistema esporofitico tem sido
descrito em Brassicaceae, principalmente, Asteraceae, Convolvulaceae
(Hinata et al., 1993), Compositae (Gerstel, 1950; Hughes & Babcock, 1950,
citados por Nettancourt, 1977) e, mais recentemente, Passifloraceae
(Bruckner et al., 1995).

As principais caracteristicas do sistema gametofitico séo: (1) controle
monogénico (gene-S) com alelos mdltiplos; (2) controle do fendtipo do
pdlen é gametofitico; (3) alelos apresentam ac¢éo individual no estigma, sem
nenhuma interacdo; (4) tubos polinicos s&@o incapazes de crescer nos
estiletes que tenham um alelo S em comum. Esse sistema apresenta trés
tipos principais de polinizacdo: (1) totalmente incompativel, quando ambos
os alelos sdo comuns; (2) parcialmente compativel, em que apenas um
alelo é diferente, entdo metade dos grédos de pdlen penetra no estigma e
estilete, realizando a fertilizagdo, enquanto o restante € inibido, geralmente
no estilete; e (3) plenamente compativel, sendo todos os quatro alelos
diferentes. A progénie do segundo tipo de cruzamento apresenta dois
grupos compativeis entre si, ambos compativeis reciprocamente com o
genitor feminino e apenas um deles compativel com o genitor masculino. J&
a progénie originada de cruzamento tipo trés apresenta quatro grupos
compativeis entre si, todos eles compativeis com 0s genitores feminino e
masculino (Lewis, 1954).

O sistema esporofitico é similar ao gametofitico por apresentar controle
monogénico (gene-S) com alelos multiplos, mas difere no controle do fenotipo
da reacdo de incompatibilidade que é esporofitico. Os alelos podem
apresentar dominancia, acao individual ou competitividade no pdlen e
estigma de acordo com a combinacéo presente. Segundo Lewis (1954), suas
principais caracteristicas sdo: (1) as diferencas em cruzamentos reciprocos sao
frequentes; (2) a incompatibilidade pode ocorrer com genitor feminino;
(3) uma familia pode apresentar trés grupos auto-incompativeis;
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(4) os homozigotos sé&o comuns no sistema; e (5) um grupo auto-incompativel
pode conter dois genotipos.

Exemplos de controle por mais de um loco no sistema gametofitico séo
relatados em Poaceae, Chenopodiaceae e Ranunculaceae (dsterbye, 1986).
Ja, no sistema esporofitico, uma Unica espécie em Brassicaceae, Eruca sativa,
€ citada por apresentar controle em que pelo menos trés locos estdo
envolvidos (Verma et al., 1977, citados por Lewis, 1994).

Lewis et al. (1988) e Zuberi & Lewis (1988) verificaram a existéncia de
um segundo gene de acdo gametofitica em Raphanus sativus e Brassica
campestris. Esses autores acreditam que isso seja regra em Brassicaceae e
no sistema esporofitico em geral. Os autores justificam essa hipétese pela
auséncia de resultados inexplicaveis no sistema gametofitico e de 2% a 10%
de resultados inesperados em todas as espécies estudadas do sistema
esporofitico. Por ser utilizada a mesma a metodologia para os dois sistemas,
os resultados ndo esperados, encontrados nos trabalhos com o sistema
esporofitico, passam a ser significativos, nao podendo, portanto, ser
atribuidos ao acaso.

Mecanismos de reacdo de auto-incompatibilidade

Existem diferengcas fundamentais entre os sistemas gametofitico e
esporofitico, conforme revisado, entre outros autores, por Elleman &
Dickinson (1994). No sistema gametofitico, o poélen é binucleado e a
superficie estigmatica é imida. Essa umidade facilita a hidratacéo do polen.
Além disso, a superficie estigmatica se rompe na maturacdo. Esses fatos
favorecem a germinacdo rapida, de modo que a reacdo de auto-
incompatibilidade ocorre com inibicdo do crescimento do tubo polinico, ja
no estilete. Essa inibicdo ocorre tanto com polinizagcao auto-incompativel
guanto com a interespecifica.

Na auto-incompatibilidade esporofitica, por sua vez, o pélen é
trinucleado, e a superficie do estigma é seca e sua cuticula permanece intacta.
O podlen tem de ser capaz de retirar a 4gua do protoplasto da célula papilar
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para sua germinacdo. A principal funcdo da capa polinica, nesse caso, é
absorver 4gua do estigma. Em cruzamentos compativeis, a capa do pélen e a
parede da célula da papila interagem, permitindo que o tubo polinico penetre
duas camadas de paredes e, até a passagem dessa barreira, o estigma néo
distingue entre pdlen compativel e incompativel. A reagcdo de auto-
incompatibilidade ocorre entre produtos do estigma e componentes do poélen
de origem esporofitica.

Conforme revisado por Takayama & Isogai (2005), o loco S é um
complexo multigénico que segrega como uma unidade. Os variantes desse
complexo sdo chamados haplétipos S. O reconhecimento da
autopolinizacdo ocorre em nivel de interacdo proteina-proteina dos
determinantes feminino e masculino, e a resposta incompativel ocorre
quando os dois determinantes se originam do mesmo haplétipo S.

Em Brassicaceae, cuja auto-incompatibilidade € do tipo esporofitica,
ocorrem glicoproteinas no estigma, chamadas glicoproteinas do loco S (SLG)
que co-segregam com o haplétipo S. Fazem parte do loco o determinante
feminino, o gene kinase receptor do loco S (SRK) e o determinante masculino,
chamado SP11 (S-locus protein 11) ou SCR
(S-locus cysteine rich), todos polimérficos e co-segregantes com o
haplétipo S. Havendo autopolinizagdo, ocorre inibicdo da hidratacdo do
pélen ou rapido impedimento do desenvolvimento do tubo polinico.
Estudos histoquimicos indicam que as proteinas SP11/SCR sao secretadas
em células do tapetum na antera e translocadas para a superficie do pélen,
0 que explica sua agdo esporofitica.

Na auto-incompatibilidade gametofitica, foram encontrados
diferentes mecanismos nas familias. Em Solanaceae, Rosaceae e
Scrophulariaceae, o determinante feminino é uma RNAse, a S-RNAse. As
S-RNAses se expressam exclusivamente no pistilo, sendo as proteinas
localizadas principalmente na parte superior do estilete onde ocorre a
inibicdo. As RNAses degradam o RNA do tubo polinico do mesmo
haplétipo S. As hipdteses para explicar os mecanismos de inibicdo sdo
discutidas por Takayama & Isogai (2005). Em Papaveraceae, a
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incompatibilidade envolve mecanismo dependente da concentracao de Ca*?
(Takayama & Isogai, 2005).

Auto-incompatibilidade em maracujazeiro

A ocorréncia de incompatibilidade em cruzamentos em populacdes
de plantas auto-incompativeis de Passiflora ja foi relatada por Munro, 1868,
citado por Nettancourt (1977). Trabalhos como os de Akamine & Girolami
(1959), Knight Jr. & Winters (1962, 1963) e Chang (1974) relatam, também, a
ocorréncia de auto-incompatibilidade e incompatibilidade em alguns
cruzamentos.

Diferencas na frutificagdo em cruzamentos reciprocos foram
encontradas por Akamine & Girolami (1959) (Tabela 1), Knight Jr. & Winters
(1962) e Chang (1974). Akamine & Girolami (1959) consideraram a
possibilidade da presenca de esterilidade masculina, o que é improvéavel,
pois as diferencas podem ser explicadas pela incompatibilidade
esporofitica com interacao alélica diversa no pélen e no pistilo (Lewis, 1954)
ou por gene de acdo gametofitica, associado ao sistema esporofitico
(Lewis, 1994; Suassuna et al., 2003).

Tabela 1. Diferencas em cruzamentos reciprocos encontradas por Akamine & Girolami
(1959).

Cruzamento (feminino x masculino) Frutificacao (%)
W-83 x W-88 57,5
W-88 x W-83 0,0
W-94 x W-99 0,0
W-99 x W-94 82,6
W-84 x W-89 0,0
W-89 x W-84 60,0
W-88 x W-89 0,0
W-89 x W-88 82,9
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Ho & Shii (1986) estudaram a auto-incompatibilidade no maracujazeiro
com flores destacadas, avaliando, in vitro, a formacédo do tubo polinico, a
fertilizac&o e a expanséo do ovario. Verificaram que o estigma é do tipo seco e
que a superficie estigmatica é o sitio de reconhecimento ou rejeicao do polen,
sugerindo que a incompatibilidade no maracujazeiro € do tipo homoma®orfica
esporofitica.

Bruckner et al. (1995) estudaram a incompatibilidade no maracujazeiro
em duas progénies de irmaos completos e uma progénie proveniente de
autofecundacé@o. Com os resultados de cruzamentos reciprocos em dialelo,
separaram as progénies em grupos de incompatibilidade e, a partir de
cruzamentos entre esses grupos, identificaram trés alelos S. autofecundando
uma planta de fendtipo S,, obtiveram plantas S, e S, na proporgdo 3:1,
indicando dominancia de S, sobre S,. Do cruzamento entre duas plantas S,,
originaram plantas S,, indicando, da mesma forma, dominancia de S, sobre S..
Também ocorreu incompatibilidade em cruzamentos com o genitor feminino.
Com base nesses resultados, os autores determinaram que o sistema de
incompatibilidade no maracujazeiro € do tipo homomorfico-esporofitico,
provavelmente, controlado por um gene.

Régo et al. (1999) continuaram o estudo da auto-incompatibilidade
com quatro progénies oriundas dos trabalhos de Bruckner et al. (1995) e uma
proveniente de Jaboticabal, SP. Das quatro progénies citadas primeiramente,
duas apresentaram resultados compativeis com heranca bifatorial. Na
progénie oriunda de Jaboticabal, denominada BJ, houve diferenga nos
cruzamentos entre dois grupos, com hibridagbes bem-sucedidas apenas
unilateralmente.

Com o objetivo de identificar proteinas que co-segregam com os alelos
relacionados a auto-incompatibilidade, Régo (1997) verificou que:
(1) a expresséo das proteinas é tecido-especifica, ocorrendo na superficie
do estigma e em pequena concentracdo na parte superior do estilete;
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(2) a sintese dessas proteinas é perceptivel no gel, a partir de botées com
comprimento de 40 mm até a antese; (3) os alelos S,, S,, S, e S, foram
identificados com base nos pesos moleculares das proteinas a eles
associados.

Régo (2001) verificou que a técnica PCR com oligonucleotideos,
iniciadores especificos, sintetizados a partir da regido conservada das SLGs
de Brassica, foi eficiente na amplificagédo dos alelos S, e S, do maracujazeiro
e permitiu inclui-los no subgrupo | das SLGs de Brassica.

Régo et al. (2000) investigaram a interacdo polen-pistiio em
autofecundacgdes e cruzamentos compativeis e incompativeis. Confirmando
os trabalhos de Ho & Shii (1986), verificaram que o tubo polinico em
autofecundagdes e em cruzamentos incompativeis € inibido na superficie
estigmatica, 30 minutos apdés a polinizagdo, no interior das células da
papila. No caso de cruzamentos compativeis, a fertilizagdo ocorreu,
aproximadamente, 12 horas ap6s a polinizacdo. No caso de diferenca em
cruzamentos reciprocos entre grupos da progénie BJ, os autores verificaram
que a inibicdo do crescimento do tubo polinico ocorreu no tecido de
transmissao do estilete que € uma caracteristica do sistema gametofitico.

Suassuna et al. (2003), estudando progénies obtidas de cruzamento
entre plantas de mesmo fenotipo S (S,S,), mas cujo cruzamento era viavel,
dependendo de qual planta fornecia o pélen, sugeriram que ha um gene de
efeito gametofitico (G) associado ao sistema esporofitico. Segundo essa
hipétese, as diferencas em cruzamentos reciprocos ocorrem quando o
genitor feminino é homozigoto para G e o masculino heterozigoto, com um
dos alelos em comum, dentro de um mesmo gendtipo em relacdo ao
gene S (Tabela 2), sendo a frutificacdo decorrente de um cruzamento
parcialmente compativel, conforme caracterizado no trabalho de Lewis

(1988), ou seja, metade do pdlen compativel e metade incompativel.

&
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Tabela 2. Diferencas em cruzamentos reciprocos segundo a hipotese da auto-
incompatibilidade gametofitica-esporofitica.

Grupo de Xl XV Planta
Incompatibilidade Testadora S,

Genotipo S,S,G,G, S,S, G,G, S.;S,G,G,
XIll S.S, G,G, - -

-]
XV S:5, G,G, B
Planta Testadora S, ~ S,S, G,G, - - -

(-): incompativel; (+): compativel, devido ao alelo G,, ausente na planta receptora do
polen; area sombreada: diferenca em cruzamentos reciprocos.

Fonte: Suassuna et al. (2003).

Investigando a interacdo polen-pistilo dos cruzamentos incompativeis
entre os grupos Xlll e XIV, Régo et al. (2000) verificaram que a inibicdo do
crescimento do tubo polinico ocorria na parte mediana do estigma, uma
caracteristica tipica do sistema gametofitico.

Lewis (1994) mencionou a ocorréncia da inibicdo do tubo polinico na
regido intermediaria do estigma em espécies Compositae cujo sistema de
auto-incompatibilidade identificado havia sido o esporofitico. O autor
identificou-as como reacBes P*, ressaltando que também eram
encontradas em cruzamentos parcialmente compativeis, caracteristicos do
sistema gametofitico. Os estudos de Régo et al. (2000) e Suassuna et al.
(2003) nao incluiram avaliagdo da interacdo polen-pistilo para detectar
cruzamentos parcialmente compativeis, porém, a indicacédo de Lewis (1994)
de que reacdes P* segregam associadas a cruzamentos parcialmente
compativeis reforcam a hipdtese da existéncia de um segundo gene, de
efeito gametofitico, associado ao sistema esporofitico no maracujazeiro.

A autocompatibilidade tem sido relatada em plantas de maracujazeiro-
roxo por varios pesquisadores (Chang, 1974, 1981, 1983; Division..., 1975;
Régo, 1997). Régo (1997) realizou, em Vigosa, MG, autofecundacdes em
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plantas de maracujazeiro-roxo, obtendo 100% de frutificagdo em alguns casos.
Falleiro (2000) prosseguiu com esses estudos e verificou que a maioria das
progénies obtidas por autofecundacao e todas as plantas das progénies F1 e
F2, obtidas das plantas autocompativeis, eram auto-incompativeis, indicando
que a autocompatibilidade ndo é condicionada por alelos da série S ou de
outro loco, devendo ser condicionada, provavelmente, por complexo génico.

Auto-incompatibilidade e melhoramento genético

O melhoramento do maracujazeiro foi revisado em diversos trabalhos
recentes (Bruckner, 1997; Oliveira & Ruggiero, 1998; Meletti & Bruckner, 2001;
Bruckner et al., 2002; Bruckner, 2003). O maracujazeiro é uma planta aldbgama
a qual varios métodos de melhoramento sdo aplicaveis, objetivando o
aumento da freqUéncia de alelos favoraveis ou a exploracéo do vigor hibrido
ou heterose. A frequiéncia de genes favoraveis pode ser aumentada pela
selecdo massal ou pela selecao com teste de progénies. O vigor hibrido é
explorado por meio de hibridos, variedades sintéticas ou compostos, como
0s obtidos por Meletti (1998) e Meletti et al. (2000).

Trabalhos de selecdo sdo largamente empregados em fruteiras. A
propagacdo vegetativa € uma das ferramentas mais importantes no
melhoramento de fruteiras, pois abrevia o tempo gasto no melhoramento,
uma vez que qualquer gendtipo superior encontrado pode ser propagado,
constituindo nova cultivar, uniforme do ponto de vista genético, facilidade que
os melhoristas de plantas anuais propagadas por sementes normalmente nao
dispbem. Entre os métodos de propagacao vegetativa, 0s mais utilizados sao
a estaquia e a enxertia.

A estaquia permite a propagacao dos genétipos selecionados e certa
reducdo no periodo juvenil da planta. A enxertia é realizada com o objetivo de
propagar genotipos selecionados, reduzir o periodo juvenil, reduzir o porte
das plantas e promover adaptagdo a solos especificos ou resisténcia a
patdégenos do sistema radicular, utilizando-se de porta-enxertos selecionados
para esse fim. No maracujazeiro, a reducao do porte e do periodo juvenil ndo

T
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€ essencial, visto serem estes satisfatérios. Como objetivos da utilizacdo da
estaquia e da enxertia em maracujazeiro restam a propagacao de genotipos
selecionados e a utilizacédo de porta-enxertos resistentes a fatores biéticos ou
abidticos. Ainda néo se dispdem de porta-enxertos resistentes aos patégenos
que causam enfermidades ao sistema radicular, como Fusarium oxysporum f.
sp. passiflorae, por falta de programas de melhoramento com esses objetivos.
A propagagéao de gendtipos selecionados pode ser feita visando a obtencéo
de clones para cultivo ou para cumprir etapas dentro de um programa de
melhoramento. Cuidados devem ser tomados para que seja mantida suficiente
diversidade de alelos de auto-incompatibilidade nas lavouras e para que nao
haja disseminacédo de doencgas com o material propagado, principalmente,
bacterioses e viroses.

A auto-incompatibilidade necessita ser considerada no melhoramento
genético do maracujazeiro. Cultivares devem ter suficiente diversidade
genética em relacdo a auto-incompatibilidade para que haja maior eficiéncia
na polinizacdo, com alta frutificagdo. Em fruteiras auto-incompativeis, como
ameixeira e macieira, séo cultivados pelo menos dois clones compativeis entre
si e coincidentes quanto a época de floragéo, introduzindo-se colméias de
abelhas no pomar quando a populacao natural de insetos polinizadores é
baixa na época do florescimento (Petri, 2002). Em café conilon, clones
selecionados e compativeis entre si sdo misturados, visando ao aumento da
frutificacdo (Ferrdo et al., 2004) processo que poderia ser denominado
compostos clonais.

Em maracujazeiro, a especificidade do polinizador e a dificuldade de
criar as mamangavas ocasionam a necessidade de que a diversidade de
genotipos de auto-incompatibilidade seja maior do que em outras espécies.
Esse aspecto € importante caso a propagacdo vegetativa venha a ser
empregada. A proporgdo de cruzamentos compativeis C em um pomar com n
clones uniformemente distribuidos e com o0 mesmo numero de plantas pode
ser estimada pela expressédo C = (n-1)n? (Bruckner et al., 1995). Com dois
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clones, apenas metade do pdlen utilizado na polinizagdo seria util para a
fertilizacé@o das flores (Tabela 3), 0 que € suficiente em algumas espécies, mas
ndo no maracujazeiro uma vez que a populacdo de mamangavas é
freqientemente insuficiente, e a polinizagdo manual (Grisi Jr., 1973) acarreta
custos adicionais. Os compostos clonais, com diversos clones selecionados,
compativeis entre si e uniformes quanto a qualidade dos frutos, poderiam ser
produzidos e propagados vegetativamente. A quantidade minima de clones
para compor esse conjunto clonal necessita ser objeto de experimentagao.

Tabela 3. Estimativa de cruzamentos viaveis (C) de acordo com o numero de clones
(n), uniformemente distribuidos e em igual proporc¢éo.

Numero de clones (fenétipos) (n) Proporgédo de cruzamentos viaveis (C)
1 0,0
2 0,5
3 0,67
4 0,75
10 0,90
N (n-1)/n

A exploracdo da heterose é importante estratégia de melhoramento
de plantas alégamas. Ela é mais bem explorada em hibridos. As plantas
que melhor se adaptam a producdo comercial de hibridos sdo aquelas que
possuem flores de sexos distintos na mesma planta (milho) ou em plantas
distintas (mamoeiro), esterilidade masculina (beterraba, cebola, cenoura,
milho) ou auto-incompatibilidade (Brassica, maracujazeiro).

Hibridos sédo obtidos de linhagens endogémicas selecionadas,
variedades de polinizagcéo aberta, clones ou outras populagdes divergentes
(Allard, 1960). Linhagens endogéamicas de maracujazeiro poderdo ser
obtidas de cruzamento entre plantas-irmas, retrocruzamentos ou
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autofecundacdes no estadio de botéo (Bruckner et al., 1995) ou sucessivas na
antese (Fernandes et al., 1996). As autofecundacdes proporcionam maior
endogamia (Falconer, 1972).

Embora as técnicas de hibridagdo sejam bem simples, conforme
descritas por Bruckner & Otoni (1999), a auto-incompatibilidade pode ser
atil para viabilizar a producdo comercial de semente hibrida de
maracujazeiro, tal como é feito em Brassica.

Em Brassica (repolho, couve-flor), o produto comercial € parte
vegetativa da planta, ndo havendo necessidade de frutificagdo no hibrido
comercial. No maracujazeiro, por sua vez, os hibridos deveréo ter suficiente
diversidade de gendtipos de auto-incompatibilidade para que ocorra a
méxima producao de frutos (Bruckner et al., 1995). Para isso, a semente
hibrida poderd ser produzida a partir de linha auto-incompativel
interplantada com linha de grande diversidade de alelos de auto-
incompatibilidade (Figura 1). As sementes serédo coletadas apenas na linha
auto-incompativel que poderd ser uma linhagem endogéamica, um hibrido
simples ou um clone. Os alelos presentes na linha auto-incompativel
deverdo ter baixo nivel de dominéncia.
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Figura 1. Esquema de producéo de hibrido simples

l l l de maracujazeiro a partir de uma linhagem auto-
incompativel ou clone, polinizado por uma linhagem

ou linha com diversidade de gendtipos de auto-

’ Coleta de sementes ‘ incompatibilidade (haplétipos S).

A linhagem endogémica poderéa ser produzida mediante polinizagéo no
estadio de botéo. Para autopolinizar nesse estadio, utilizam-se duas flores da
mesma planta. Pela manhd, protege-se a flor doadora de pélen, e a tarde,
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abre-se o botédo da flor a ser polinizada em cujo estigma se deposita o pélen
coletado na flor em antese (Bruckner et al., 1995). Régo (1997) verificou que as
proteinas responsaveis pela incompatibilidade sdo encontradas no estigma e
na parte superior do estilete dois dias antes da antese (botdo com 40 mm de
comprimento), aumentando gradativamente até o dia da antese. Fernandes
et al. (1996) verificaram que a autopolinizacdo pode também ser conseguida
realizando-se duas autopolinizagbes no dia da antese, as 13 e as 17 horas.
Provavelmente, a primeira autopolinizacdo anule o efeito das proteinas de
auto-incompatibilidade, de maneira que a segunda consiga, em parte, fertilizar
os 6vulos. As linhagens poderéo ser mantidas por autofecundagdes no estadio
de botéo ou por meio de propagacéo vegetativa. Cruzamentos entre plantas
incompativeis entre si podem ser realizados de maneira analoga as
autopolinizac@es acima descritas.

A linhagem endégama podera ter como problema o baixo vigor, com
baixa producéo de sementes, tal como ocorre em milho. Para solucionar
esse obstaculo, a linha auto-incompativel poderd ser um hibrido simples,
vigoroso e produtivo, o que contribuird para aumentar a producéo e reduzir
0s custos de producgdo da semente (Figura 2). Esse hibrido simples podera
ser produzido intercalando-se duas linhagens auto-incompativeis,
devidamente isoladas de outras plantas ou
hibridacdo manual. O hibrido produzido ser4 um
hibrido triplo.

—
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l l Figura 2. Esquema de producéo de hibrido triplo

de maracujazeiro a partir de um hibrido simples e

’Coleta de sementes‘ uma linhagem (ou linha) com diversidade de
gendtipos de auto-incompatibilidade.
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Existe caréncia de estudos sobre o isolamento das plantas para que se
possa estabelecer distancias ou condi¢cdes em que ndo havera polinizagéo
indesejavel ou que pelo menos esta seja desprezivel para a producdo de
hibridos. A hibridacdo manual também pode ser utilizada na producéo de
hibridos. O florescimento é abundante e ocorre durante muitos meses no ano.
As flores produzem bastante pélen que pode ser coletado com facilidade. A
liberacdo do pdlen e a receptividade do estigma ocorrem no mesmo dia.
Como a planta é auto-incompativel, ndo ha necessidade de emasculacdes. As
flores destinadas a fornecer e a receber o pdélen sao protegidas pela manha,
antes da antese, com um saquinho de papel, de preferéncia parafinado. Apés
a abertura da flor, retira-se o saquinho da flor doadora de pdlen e coleta-se o
pdlen, com o auxilio de cotonete, palito, pincel ou outro instrumento. Esse
polen é, em seguida, levado a flor receptora de onde se retira o saquinho para,
posteriormente, realizar a polinizacdo. No proprio saquinho, fazem-se as
anotacGes necessérias para identificar o cruzamento, recolocando-o, em
seguida, na flor. Esse saquinho pode permanecer até o amadurecimento do
fruto. As anotacBes devem ser feitas a lapis ou a tinta que ndo se apague com
a incidéncia de luz solar. Uma semana depois do cruzamento, € possivel
verificar se houve sucesso na operacdo. Posteriormente, é conveniente colocar
uma rede de néilon envolvendo o fruto, amarrando-a ao ramo, para que o fruto
nao seja perdido quando amadurecer e cair (Bruckner & Otoni, 1999). O pélen
permanece viavel, em temperatura ambiente, por 24 horas apés a coleta. Se a
hibridacdo nédo puder ser feita no mesmo dia, € possivel coletar o polen e
realizar a polinizacéo no dia seguinte. Temperatura e umidade baixas néo séo
adequadas para o armazenamento de polen do maracujazeiro (Bruckner et al.,
2000). O isolamento das plantas com telados, associado a polinizacdo
manual, é alternativa para a produc¢éo dos hibridos.

Para que se estabeleca a producéo comercial de semente hibrida de
maracujazeiro, € necessario que se aprofundem as pesquisas com 0s
processos seletivos intra e interpopulacionais, visando aumentar a eficiéncia
dos processos.
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Variedades sintéticas e compostos, também, sdo boas opc¢des de
aproveitamento da heterose. A semente, nesses casos, pode ser multiplicada
pelo produtor. Variedades sintéticas sdo produzidas a partir de cruzamentos,
em todas as combinacdes, entre varias linhas endogamicas, todas com boa
capacidade de combinacdo. Quando as linhas séo variedades ou populacdes
de polinizacdo livre, as populacdes resultantes tém sido denominadas
compostos (Hallauer & Miranda Filho, 1988).

Conclusoes

A auto-incompatibilidade deve ser levada em conta em
programas de melhoramento do maracujazeiro, garantindo suficiente
diversidade de hapl6tipos S para proporcionar boa frutificacéo, enquanto ndo
puderem ser selecionadas plantas autocompativeis de maracujazeiro.

A auto-incompatibilidade podera ser Gtil na producéo de hibridos
de maracujazeiro.
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Brotou destas florestas entre morros e ribeiras
Exético e disperso como a flora brasileira.

E se a mamangava assanha ao beijar sua flor
O homem se emociona ao provar seu sabor.

Cobicada pelos povos como joia viva

No berco desta patria aonde é nativa.

E a flor que hoje cai murcha e despedacada
Amanha crescera fruta entao ressuscitada.

Geovane Alves de Andrade
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Introducéo

A cultura do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) é
difundida nas regifes tropicais do mundo, e sua pouca longevidade em
cultivo € um grave problema para os produtores, ja destacava Delanoé
(1991). O maracujazeiro pode ser propagado por sementes, estaquia e
enxertia. No Havali, Brasil, Sri Lanka, Quénia e Nova Zelandia, a producéo
comercial é baseada em plantas de maracujazeiro-amarelo ou roxo
propagadas por sementes. Em contraste, na Australia, onde a indUstria
explora hibridos entre os dois tipos de maracujazeiro (amarelo e roxo) e onde
caracteristicas particulares dos porta-enxertos sao favorecidas, a enxertia €
utilizada como a principal forma de propagacédo (Menzel et al., 1989). Vale
destacar que a enxertia hipocotiledonar abordada neste trabalho possibilita a
multiplicacdo de hibridos pela enxertia (Nogueira Filho, 2003).

No Brasil, a propagacédo do maracujazeiro-amarelo € feita basicamente
por meio de sementes, havendo, portanto, segregacdo e existéncia de
individuos diferentes (Stenzel & Carvalho, 1992). A elevada heterozigose
existente nessa espécie determina alta variabilidade, decorrendo, por isso, a
desuniformidade de plantas nos pomares. Desse modo, a propagacao
vegetativa apresenta vantagens na manutencdo de material com boas
caracteristicas agrondmicas, favorecendo a multiplicacdo de plantas
produtivas e tolerantes a pragas e a doencas (Lima et al., 1999).
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As doencgas provocadas por patdgenos do solo em maracujazeiro
constituem-se em um dos principais problemas para essa cultura no Brasil. A
alternativa de controle dessas doencas seria a utilizagdo de porta-enxertos
resistentes. Varias espécies de passifloras nativas vém apresentando
resisténcia a essas doencas, mas a utilizacdo delas como porta-enxertos,
oriundos de sementes, tem sido dificultada pelas diferencas de espessura
entre o porta-enxerto e o enxerto da espécie comercial (Chaves et al., 2003).
Para resolver essa incompatibilidade de didametro entre as pecas envolvidas
na enxertia, Kimura (1994) preconiza o uso da enxertia hipocotiledonar de
plantulas de maracujazeiro como um processo viavel.

O desenvolvimento desse método, aliado as vantagens advindas do
uso de adequados porta-enxertos, abre grande espaco para 0
desenvolvimento dessa cultura em novas bases.

O que realmente esta faltando € a avaliagcdo desse conjunto copa-
porta-enxertos em diferentes localidades. E inegavel que, para o
desenvolvimento desse processo, é imprescindivel contar com a
colaboracéo de empresas, associagoes etc.

Neste capitulo, sdo discutidos os procedimentos, para ajustes do
método, e 0s possiveis conjuntos copa-porta-enxertos em diferentes localidades.

Experimentos com enxertia hipocotiledonar

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo e no ripado de
fruticultura do Departamento de Producéo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias de Jaboticabal (UNESP), no periodo de 30 de outubro
de 2001 a 2 de abril de 2002.

A variedade-copa utilizada para todos os tratamentos foi o
maracujazeiro-amarelo ‘FB 200’ (Flora Brasil 200) do viveiro Flora Brasil
(Araguari, MG), e os porta-enxertos foram Passiflora edulis f. flavicarpa; P.
caerulea; P. alata; P giberti; P coccinea; P cincinnata; P. setacea (sete
tratamentos). Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 36 repeticdes por tratamento.
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Foram realizadas duas semeaduras para a obtencao de porta-enxertos.
Na primeira (30/10/2001), utilizaram-se 100 sementes de cada porta-enxerto
sem qualquer tratamento prévio. Na segunda (7/12/2001), foram utilizadas 120
sementes de cada porta-enxerto previamente embebidas em agua destilada
por cerca de doze horas e, posteriormente, semeadas em bandejas plasticas
com substrato comercial Plantmax para hortalicas. Da mesma forma, foram
produzidos os seedlings de maracujazeiro-amarelo para fornecimento dos
garfos, semeando-se a cada semana 100 sementes em uma bandeja durante
sete semanas.

O método de enxertia utilizado foi o de fenda cheia no topo
hipocotiledonar. Quando os porta-enxertos e 0s enxertos atingiram a fase de
enxertia, cerca de 6 a 8 cm de altura e uma a duas folhas definitivas, o que
ocorreu, em cerca de 30 dias ap0s a semeadura, para as espécies mais
precoces ou vigorosas, e 90 dias para as de crescimento mais lento, realizou-se
a enxertia. Umedeceu-se previamente o substrato do porta-enxerto de forma a
retird-lo com o minimo de danos ao seu sistema radicular, decepando-o
abaixo dos cotilédones e abrindo-se uma fenda longitudinal (1,0 cm).
Procedeu-se a retirada do garfo, cortando a plantula doadora abaixo dos
cotilédones e fez-se uma cunha em bisel duplo com uma |amina de platina
bem afiada do tipo “gilete” de forma a expor os tecidos do cambio. Em
seguida, juntaram-se enxerto e porta-enxerto com cuidado para que
coincidissem nos tecidos cambiais e utilizou-se de fita adesiva (crepe) para
envolver a regido da enxertia, protegendo-a, evitando seu ressecamento,
assim como o excesso de umidade e funcionando também como tutor da
muda (Figuras 1 a 3).

Imediatamente apés a realizagdo da enxertia propriamente dita, a
muda ja enxertada foi transplantada em copo plastico (200 mL) com o mesmo
substrato utilizado anteriormente. J& transplantada, a muda foi tutorada por
uma estaca de madeira (18 cm) e coberta com um saco pléstico transparente
(15 x 20 cm) que foi preso com um elastico de borracha para formar uma
camara Umida (Figura 4). Posteriormente, as mudas foram colocadas em
bandeja plastica com uma lamina de cerca de 1,0 cm de agua e deixadas a
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sombra, no ripado (Figura 4). Aos dez dias, retirou-se o elastico de borracha
e, aos quinze, removeu-se 0 saco plastico; aos vinte dias, foram levadas para
uma zona limitrofe entre a sombra e a meia-sombra; aos vinte e cinco dias
foram retiradas das bandejas e aos trinta dias, foram levadas para o ambiente
de meia-sombra do ripado.

Enquanto ainda nas bandejas, a agua era reposta sempre que
necessario. Depois de retiradas das bandejas, as mudas eram regadas
diariamente com o sistema de microaspersores colocado junto a cobertura
doripado e a cada quinze dias eram regadas com uma solucéo de 10 gotas
por litro de agua do produto comercial ouro-verde (N 6%, P,0, 6%, K,0 8%,
Mg 0,5%, S 0,5%, B 0,03%, Zn 0,05%, Fe 0,1%, Mn 0,03%), fertilizante
liquido.

Figura 1. Sequéncia de etapas para a realizacdo da enxertia hipocotiledonar.
(A) Corte da plantula na regidao do colo para a obtencdo do garfo. (B) Garfo.
(C) Realizacdo dos cortes para a formagdo da cunha e a exposicado dos tecidos
vasculares.

et

Figura 2. Sequéncia de etapas para a realizacdo da enxertia hipocotiledonar.
(D) Corte da plantula abaixo dos cotilédones para a obtencdo do porta-enxerto.
(E) Porta-enxerto. (F) Realizagc&o do corte para a formacgéo da fenda do porta-enxerto.
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Figura 3. Sequéncia de etapas para a realizagcdo da enxertia hipocotiledonar.
(G) Justaposicao de enxerto e porta-enxerto. (H) Colocacédo da fita crepe. (I) Planta ja
enxertada.
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Figura 4. Sequéncia de etapas para a realizacdo da enxertia hipocotiledonar.
(J) Tutoramento da muda. (K) Confeccao da camara umida individual. (L) Colocacao
das mudas na bandeja plastica com lamina de 1 cm de agua.

Caracteristicas  avaliadas

* Percentual de germinacdo - foi avaliado por contagem semanal das
plantulas germinadas. Essa contagem foi iniciada 30 dias depois da
primeira semeadura e oito dias apos a segunda.

* Sobrevivéncia - a sobrevivéncia (%) foi observada mediante contagem nos
primeiros 30 dias em intervalos de cinco dias depois da enxertia e aos 45 e
60 dias.

e Altura das plantas - para mensuracao foi utilizada régua com 1,0 mm de
precisao, medindo-se a planta do colo ao apice, aos 0; 30; 45 e 60 dias
apos a realizagcéo da enxertia.
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* Numero de folhas - fez-se a contagem do nimero de folhas, aos 0; 30; 45 e
60 dias apos a realizacdo da enxertia.

e Diametro do porta-enxerto - para mensuracdo do porta-enxerto, foi
utilizado paquimetro digital de 0,001 mm de preciséo, medido-o aos 0; 30
e 60 dias apos a realizagcéo da enxertia e a altura de cerca de 1 cm acima
do colo da muda.

Resultados obtidos

Tanto na primeira semeadura quanto na segunda, entre 0s Varios porta-
enxertos, Passiflora giberti e P. alata foram o primeiro e o Gltimo, respectivamente.
Quando as plantulas comegaram a germinar, P. giberti iniciou a emergéncia na
primeira semeadura, apés 10 dias, e, na segunda, com sete dias. P, alata iniciou
a emergéncia na primeira semeadura apo6s 20 dias, e, na segunda, aos 13 dias.
Para ambos, o tratamento de pré-embebicdo em agua antecipou a emergéncia
das plantulas. Para as demais espécies de porta-enxertos, na primeira
semeadura, ndo se fez o registro do inicio da emergéncia. J4 na segunda
semeadura, ela foi observada depois de oito dias para P, flavicarpa, P. cincinnata
e P. coccinea e depois de 12 dias para P, setacea.

As sementes da P. caerulea ndo germinaram na segunda semeadura,
embora tivessem sido usadas sementes do mesmo lote em ambas as
semeaduras. Isso pode ter ocorrido ou por perda do poder germinativo, ou
por entrada em dorméncia no periodo de 37 dias entre as duas semeaduras.
Espécies silvestres apresentam esse tipo de adaptacdo e com isso seus
descendentes tém maior chance de sobrevivéncia em um periodo futuro, em
condi¢gBes edafoclimaticas mais favoraveis, ou, ainda, o tratamento de pré-
embebicdo ndo foi adequado para essa espécie.

Como pode ser observado na Tabela 1, nas duas semeaduras, as
espécies cultivadas (P, flavicarpa e P. alata) apresentaram, no geral, os maiores
percentuais de germinagao. A excecao entre as espécies silvestres foi P
coccinea que apresentou percentuais de germinacdo préoximos aos das
espécies cultivadas, tendo mesmo superado P, alata na segunda semeadura.
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Tabela 1. Porcentagens de germinagdo das sementes (%) de sete espécies de
passifloras silvestres no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

(Primeira semeadura®)

Porta-enxerto Dias ap0s a semeadura
30 37 44 51 58
P. flavicarpa 46,00 52,00 68,00 76,00 76,00
P. giberti 24,00 28,00 32,00 32,00 32,00
P cincinnata 20,00 32,00 32,00 33,00 33,00
P caerulea 42,00 55,00 55,00 55,00 55,00
P alata 51,00 60,00 65,00 69,00 69,00
P. coccinea 08,00 49,00 65,00 67,00 67,00
P, setacea 08,00 13,00 14,00 22,00 28,00
(Segunda semeadura)?
Porta-enxerto Dias ap6s a semeadura
8 15 22 29 36
P flavicarpa 8,33 53,33 58,33 58,33 63,33
P giberti 15,83 31,67 39,17 39,17 39,17
P. cincinnata 9,17 24,17 26,67 26,67 26,67
P. caerulea 0 0 0 0 0
P alata 0 2,50 18,33 39,17 45,00
P. coccinea 3,33 47,50 58,33 58,33 58,33
P setacea 0 9,17 33,33 41,67 41,67

1Semeadura efetuada em 30/10/2001 com sementes ndo pré-embebidas.
2Semeadura efetuada em 7/12/2001 com sementes pré-embebidas (12 horas).
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Também se pode observar que grande parte das espécies atingiu o
maior percentual de germinacao entre 44 e 51 dias apés a primeira semeadura
e entre 22 e 29 dias ap6s a segunda. Assim, pode-se dizer que o tratamento de
pré-embebicdo das sementes reduziu praticamente pela metade o tempo
necessario para atingir o maior percentual de germinacao.

Como se pode verificar na Tabela 2, a morte de plantas so6 foi constatada
15 dias apods a enxertia. Para cinco (P flavicarpa, P giberti, P. cincinnata, P
caerulea e P alata) dos sete porta-enxertos, o pegamento foi de cerca de 100%,
tendo-se perdido uma muda de P. caerulea e duas de P, alata, das 36 mudas
enxertadas. O pior desempenho do P. setacea deveu-se ao fato de que, em
virtude do seu lento desenvolvimento inicial, mesmo que se tenha realizado a
enxertia nele dois meses apos as primeiras, ele ainda se apresentava muito tenro,
e varias plantas sequer suportavam o0 peso da fita crepe. Também de
desenvolvimento lento, o P coccinea inicialmente demonstrou bom pegamento,
embora esse indice ndo tenha sido mantido no periodo seguinte.

Em geral, os resultados obtidos para pegamento da enxertia foram
superiores aos encontrados na literatura (Corréa, 1978; Oliveira et al., 1983;
Pace, 1983; Seixas et al., 1987; Baccarin, 1988; Menezes, 1990; Kimura, 1994;
Menezes et al., 1994; Lima et al., 1997, 1999; Chaves et al., 2003). Vale
ressaltar a variagdo de métodos, porta-enxerto e mesmo enxertos encontrada
nessa literatura. Também se verifica grande variagdo no pegamento relatado
na literatura, mesmo quando utilizados o mesmo método de enxertia e a
mesma combinacao enxerto/porta-enxerto.

Em relacdo a altura das plantas, observou-se, como esperado, uma
diferenca significativa entre as quatro avaliacdes realizadas (0; 30; 45 e 60
dias) para cada porta-enxerto (Tabela 3). Analisando de forma geral, constata-se
um destaque para o P. caerulea que, mesmo tendo apresentado a terceira
média inicial, superou 0s demais e mostrou, no final, maior velocidade de
crescimento em altura (Figura 5). Também se observou a formacé&o de dois
grupos distintos, dentro dos quais as alturas medidas pouco diferiram. No
primeiro, estavam P. caerulea, P. giberti P. cincinnata e P. flavicarpa que se
pode chamar de porta-enxertos de maior desenvolvimento inicial.
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No segundo, encontram-se P. alata, P setacea e P. coccinea, 0s porta-enxertos
de menor desenvolvimento inicial.

Tabela 2. Porcentagens de enxertos pegos por enxertia hipocotiledonar em
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) em sete espécies de passifloras
silvestres, no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Porta Dias ap0s a enxertia
enxerto 05 10 15 20 25 30 45 60

P. flavicarpa 100 100 100 100 100 100 100 100
P giberti 100 100 100 100 100 100 100 100
P cincinnata 100 100 100 100 100 100 100 100
P caerulea 100 100 100 100 100 100 100 97,2

P alata 100 100 100 97,2 97,2 97,2 97,2 94,4
P. coccinea 100 100 100 97,2 97,2 97,2 778 72,2
P setacea 100 100 444 444 416 41,6 38,8 30,6

Tabela 3. Altura (cm) de mudas de maracujazeiro-amarelo produzidas por enxertia
hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras silvestres, no periodo
de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Porta-enxerto Dias apds a enxertia

00 30 45 60
P. caerulea 8,96 Dab 11,97 Cab 17,01 Bab 23,62 Aa
P giberti 10,04 Da 13,12 Ca 17,73 Ba 22,10 Aab
P. cincinnata 9,51 Cab 11,36 Cb 15,32 Bb 18,68 Abc
P flavicarpa 8,49 Db 12,86 Cab 16,37 Bab 18,10 Ac
P alata 5,48 Dc 8,41 Cc 10,42 Bc 12,00 Ad
P setacea 6,06 Cc 8,63 BCc 10,5 Bc 12,45 Ad
P coccinea 5,52 Cc 7,2 Bc 8,23 Bc 11,18 Ad
Geral 7,72 10,72 14,30 17,95

- Médias seguidas de mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo
diferem, significativamente, pelo teste de Tukey a 5%.

&
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Figura 5. Altura (cm) de mudas de maracujazeiro-amarelo produzidas por enxertia
hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras silvestres, no periodo

de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Merece destaque o fato de que, aos 45 dias apds a realizacao da
enxertia, as plantas do grupo de maior desenvolvimento inicial ja haviam
atingido a altura minima de 15 cm (Ruggiero, 1980; Steinberg, 1988; Sao
José, 1991; Lima, 1999; Lima et al., 1999); portanto, aptas para plantio no
campo. Somando-se a esses 45 dias, cerca de 40 dias necessarios a
germinacao e ao desenvolvimento das plantulas para atingirem o estadio
fenoldgico para a execucdo da enxertia, pode-se dizer que foram necessarios
85 dias ou cerca trés meses para a obtencdo de plantas prontas para o
plantio no campo com os porta-enxertos de maior desenvolvimento inicial.
Esse resultado mostra uma antecipacéo da obtencédo das mudas em 25 dias,
cerca de um més, em relacdo aos resultados obtidos por Kimura (1994),
trabalhando com os porta-enxertos P. caerulea, P. giberti P. alata e P. foetida, o
que, provavelmente, ocorreu por cinco fatores: (1) semeadura realizada em
espacamento suficiente nas bandejas a fim de evitar o estiolamento das
plantulas, para elas atingirem o mais rapido possivel um diametro compativel
a realizacdo da enxertia hipocotiledonar; (2) o substrato utilizado com
nutrientes, ao invés de areia lavada; (3) antecipagédo do estadio fisiolégico
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para a realizagdo da enxertia de duas a trés folhas definitivas para apenas
uma, totalmente expandida; (4) eliminacdo do estresse do segundo
transplantio, fazendo-se o primeiro logo para recipiente individual, e;
(5) embora de forma empirica, a “fertirrigac@o” realizada nas mudas aos 30
dias ap0s a enxertia.

J& com os porta-enxertos P. setacea e P. coccinea, foram necessarios
cerca de 90 dias para se obter as primeiras plantulas em condicdes de serem
enxertadas e é provavel que P setacea necessitasse de um tempo ainda
maior. Estimando-se que esses dois porta-enxertos mais o P alata
mantivessem o ritmo de crescimento (Tabela 4 e Figura 6) observado entre 45
e 60 dias no periodo seguinte, s6 aos 75 dias atingiriam a altura recomendada
para o plantio no campo. Considerando, ainda, que foram necessarios cerca
de 40 dias da semeadura para a realizacdo da enxertia com o P. alata, pode-se
dizer que seriam necesséarios 115 dias ou cerca de quatro meses da
semeadura a obtencédo de plantas prontas para o plantio no campo com o P
alata e pelo menos 165 dias ou cinco meses e meio, para obté-las com os
porta-enxertos P. setacea e P. coccinea.

Observando as Tabelas 4 e 5 e as Figuras 6 e 7, constata-se que houve
diferenca significativa para o incremento de altura e diametro de cada porta-
enxerto em relacdo ao tempo. Inicialmente, o P. flavicarpa apresentou maior
velocidade de crescimento, sendo depois alcancado e até superado pelo P,
giberti e P. caerulea. De modo geral, o incremento de altura dobrou no
segundo més. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de, no segundo
més, j& terem sido vencidos os eventos que envolvem a formagéo da unido da
enxertia (soldadura, formacéo da ponte de calo entre as parte enxertadas e a
conexdo dos tecidos vasculares); dessa forma, toda a energia excedente a
manutencdo dos tecidos da planta estava canalizada para o crescimento
vegetativo. Da mesma forma, observou-se que geralmente mais que dobrou o
incremento de didmetro no segundo més, o que pode ser atribuido as
mesmas razdes expostas anteriormente. Cabe ainda ressaltar o desempenho
de P giberti, P. caerulea, P. alata e mesmo o P. setacea, em relacéo a essa
caracteristica.
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Tabela 4. Incremento de altura (cm) de mudas de maracujazeiro-amarelo produzidas
por enxertia hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras silvestres,
no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Porta-enxerto Dias ap@s a enxertia

30 45 60
P caerulea 3,01Cb 8,09 Ba 14,84 Aa
P. giberti 3,08 Cb 7,54 Bab 11,88 Aab
P. flavicarpa 4,37 Ca 7,98 Ba 9,71 Abc
P cincinnata 1,85 Ccd 5,80 Bbc 9,16 Abcd
P alata 2,92 Cbhc 4,91 Bc 6,58 Ade
P setacea 2,57 Bbcd 4,25 Bed 6,68 Acde
P. coccinea 1,60 Bd 2,82 Bd 5,95 Ae
Geral 2,81 6,21 9,79

- Médias seguidas de mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 6. Incremento de altura de mudas de maracujazeiro-amarelo produzidas por
enxertia hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras silvestres, no
periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.
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O incremento do numero de folhas em relacdo ao tempo inicial nas
avaliacOes realizadas, de forma geral, s6 apresentou diferenca significativa
para o porta-enxerto P. flavicarpa (Tabela 6 e Figura 8). No primeiro més apds
a enxertia, houve destaque para P. cincinnata, seguida por P. giberti, P edulis,
P alata e P. caerulea. Aos 45 dias, houve diferenca significativa apenas entre P
flavicarpa e P. coccinea. J4 aos 60 dias, ndo houve diferenca significativa entre
nenhum dos porta-enxertos. Vale ressaltar que foi mostrado o maior
incremento do namero de folhas no primeiro més em relagéo ao segundo.
Isso se justifica pelo fato de as folhas serem 6rgaos destacéveis e por
senescéncia ou efeito das toxinas injetadas por percevejos, ocorrendo a
queda de parte das folhas mais velhas no segundo més. Assim, deve-se
ponderar que o numero de intemaodios, usado por Staveley & Wolstenholme
(1990), é uma caracteristica mais apropriada e menos sujeita a variagoes,
como as relatadas para a avaliagcdo de crescimento dessas plantas.

Tabela 5. Incremento de diametro (mm) de mudas de maracujazeiro-amarelo
produzidas por enxertia hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras
silvestres, no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Porta-enxerto Dias ap0s a enxertia

30 60
P flavicarpa 0,57 Bab 1,31 Aab
P. giberti 0,31 Bab 1,53 Aa
P alata 0,34 Bab 1,21 Aab
P caerulea 0,07 Bb 1,40 Aab
P. cincinnata 0,65 Ba 1,26 Aab
P setacea 0,14 Bc 0,90 Aab
P coccinea 0,22 Bc 0,80 Ab
Geral 0,15 1,27

- Médias seguidas de mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

&
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Figura 7. Incremento de diametro (mm) na producdo de mudas de
maracujazeiro-amarelo produzidas por enxertia hipocotiledonar em plantulas de
sete espécies de passifloras silvestres, no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002,

Jaboticabal, SP.

Tabela 6. Incremento do nimero de folhas de mudas de maracujazeiro-
amarelo produzidas por enxertia hipocotiledonar em plantulas de sete
espécies de passifloras silvestres, no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002,

Jaboticabal, SP.

Porta-enxerto

30
P. flavicarpa 3,58 Bab
P giberti 3,60Aab
P. cincinnata 3,65 Aa
P alata 3,43 Aab
P. setacea 3,06 Ac
P caerulea 3,41 Ab
P coccinea 2,97Ac
Geral 3,42

= Dados transformados em 4/ X +8

- Médias seguidas de mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo

Dias ap6s a enxertia
45

4,18Aa
3,72 Aab
3,61 Aab
3,68 Aab
3,40 Aab
3,22 Aab
3,2l1Ab
3,75

| diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

&
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4,20 Aa
4,00 Aa
3,87 Aa
3,76 Aa
3,68 Aa
353 Aa
3,26Aa
3,68

P. coccinea
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Figura 8. Incremento do ndamero de folhas de mudas de maracujazeiro-amarelo
produzidas por enxertia hipocotiledonar em plantulas de sete espécies de passifloras
silvestres, no periodo de 30/10/2001 a 2/4/2002, Jaboticabal, SP.

Conclusoes
Nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado:

O método de enxertia hipocotiledonar utilizado foi bem-sucedido para a
maioria das espécies utilizadas e € eficiente para a producédo de mudas de
maracujazeiro-amarelo.

O indice de enxertos pegos aos 60 dias ap6s a enxertia, exceto em P.
setacea, variou de 72,2% a 100%.

Nessa fase de producdo de mudas, destacaram-se como porta-
enxertos: as espécies Passiflora caerulea, P. giberti, P. cincinnata e P. edulis
tanto pelo excelente indice de pegamento quanto pela precocidade na
obtencdo da muda enxertada pronta para ir ao campo (cerca de trés meses).

O numero de folhas € uma caracteristica que, no maracujazeiro, pode
sofrer muitas variagdes devido a fatores ndo inerentes ao crescimento; assim, é
melhor a ado¢&o de outro parametro como nimero de intemadio para avaliar
o desenvolvimento.
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Pretende-se sensibilizar empresas e associacbes a se inserir no
processo em que cada bom produtor venha, na formac&o de uma lavoura
comercial de maracuja-amarelo, propagado por sementes, a plantar em torno
de 50 plantas dos vérios porta-enxertos ja testados, enxertados na espécie
comercial e outros dentro da grande familia da Passifloraceae, o que
inegavelmente, em curto espaco de tempo, permitird o mapeamento nas
diferentes regides brasileiras, fato que representard inegavel ajuda no
desenvolvimento da cultura.
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Como um astro que nas trevas se apaga e some
Na&o creio que o homem a despreze, a abandone.
E a perseguicdo por gente que ndo tem escrupulos
Confere a esta planta seus ultimos crepusculos.

Vegetais e humanos! Temos um qué de iguais.
Comemos, respiramos e outras coisas mais.
Somos um do outro, riso ou pranto que esvai...
Como a onda evaporada que condensa e cai.

Geovane Alves de Andrade
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Introducdo

cultura de tecidos tem auxiliado de maneira consistente o

melhoramento genético de diversas espécies cultivadas no

mundo todo. Entre elas podem-se citar, sem medo de errar as
seguintes: arroz, trigo, videira, girassol, espécies florestais, Citrus, batata,
tomate, espécies ornamentais e de brassicas. Muitas dessas espécies,
domesticadas hé séculos, encontram na cultura de tecidos uma ferramenta
essencial para a introducao de novas caracteristicas e para sua propagacao e
manutencao.

Muitos estudos tém sido feitos sobre varios aspectos da cultura in vitro
de maracujé, principalmente, para a espécie P. edulis (maracujas amarelo e
roxo). Esses estudos incluem desenvolvimento de protocolos para o
estabelecimento de plantas in vitro, clonagem, organogénese in vitro e cultura
de células em suspensdo, visando dar sustentacao para que outras técnicas
biotecnoldgicas, como a transformacao genética, possam ser aplicadas com
sucesso.

A hibridag@o somatica, por meio da fusdo de protoplastos, também é
uma técnica promissora para 0 melhoramento genético do maracuja e
demanda protocolos de estabelecimento in vitro, organogénese adventicia e
muitas vezes, cultura de células em suspensdo, bem estabelecidos. A

o



Maracujé: germoplasma e melhoramento genético

hibridacdo soméatica é uma alternativa para a reproducao sexual a fim de
combinar (por meio de tratamentos quimicos ou por eletrofusdo) dois
genomas completos, incluindo as organelas citoplasmaticas (Binsfeld, 1999).
A hibridag@o somética abriu inimeras possibilidades para manipulacdes do
genoma tais como: (1) superacdo de incompatibilidades sexuais; (2)
producao de anfidipldides; (3) transferéncia de parte de um genoma de uma
espécie para outra; (4) transferéncia do DNA citoplasmético para a producao
de plantas macho-estéreis; (5) producéo de plantas resistentes a estresses
ambientais ou pragas e doencas (Binsfeld, 1999). Em recente revisdo, Davey
et al. (2005) apresentam resultados positivos em que a fuséo de protoplastos
(simétrica ou assimeétrica) colaborou no melhoramento genético de diversas
culturas economicamente importantes. Os autores enfatizam que o0s
protoplastos fornecem também sistemas para investigar a maioria dos aspectos
da genética e da fisiologia celular de plantas, incluindo estudos de genémica e
protedbmica. Felizmente, como se podera ver nesta revisdo, 0 maracuja tem
revelado totipoténcia celular a partir de calos provenientes de protoplastos, o
que possibilita 0 uso dessa técnica para obtencao de hibridos somaticos.

Neste capitulo é discutido o estado de arte, com base na literatura, da
cultura in vitro de Passiflora no que concerne ao estabelecimento in vitro,
regeneracao in vitro por meio da organogénese e embriogénese somatica;
isolamento, cultura de protoplastos e regeneracdo de plantas e hibridagéo
somatica para varias espécies de maracuja, tendo em vista sua utilizagdo na
manutencdo de germoplasma de maracuja in vitro e no melhoramento
genético da cultura.

Estabelecimento in vitro de plantas de maracuja

O estabelecimento in vitro de plantas para diversas espécies de
maracuja é essencial quando se deseja fazer a manutencédo de germoplasma
de Passiflora usando procedimentos biotecnolégicos. Para tanto, devem estar
disponiveis na literatura protocolos de assepsia para explantes obtidos de:
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sementes, folhas, gemas, segmentos entrenodais etc., bem como protocolos
para germinacdo de sementes das diversas espécies, protocolos de
regeneracao de novo de plantas a partir de cotilédones, hipocétilos, folhas e
de segmentos entrenodais e desenvolvimento de plantas a partir de apices
meristematicos e gemas. Os diversos protocolos desenvolvidos dardo opc¢des
ao interessado, de acordo com o objetivo e disponibilidade de infra-estrutura
e material vegetal. Por exemplo, alguns pesquisadores s6 poderdo dispor de
sementes que Ihes serdo enviadas pelo correio; outros, sé poderao dispor de
material vegetal obtido em coletas; outros ainda, e estes se constituem em
poucas excecdes, dispdem de um banco de germoplasma no campo em sua
instituicdo. Também, a organogénese de novo pode ser uma estratégia para se
introduzir in vitro material vegetal do campo ou de casa de vegetacgéo.

Estabelecimento in vitro de plantas de maracuja por
meio de sementes

N&o sdo muitos os trabalhos em que se estudou, em profundidade, a
germinacao in vitro de sementes de maracuja. Hall et al. (2000) afirmaram que
ndo obtiveram sucesso com germinacdo de sementes do hibrido australiano
(Passiflora edulis x Passiflora edulis var. flavicarpa) in vitro utilizado em suas
pesquisas. Isso demonstra a importancia desses estudos, pois varios fatores
podem levar ao insucesso do estabelecimento de plantas in vitro por meio de
sementes. Dentre esses, destacam-se como principais, além das
contaminacdes: qualidade da semente, dorméncia e temperatura de
incubacdo, fatores muitas vezes ja estudados na germinacgéo ex-vitro (Tsuboi
& Nakagawa, 1992; Melo, 1996; Santos et al., 1999; Rossetto et al., 2000;
Pereira & Dias, 2000; Osipi, 2000; Catunda, 2001).

A metodologia utilizada na remocdo do arilo e as condicbes de
armazenamento influenciam, sobremaneira, a viabilidade das sementes de
maracuja. Melo (1996), estudando a germinacdo de Passiflora nitida, uma
espécie que apresenta sérios problemas de dorméncia, verificou que, apds as
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sementes serem colhidas, o arilo deve ser retirado por processo mecanico
(liquidificador adaptado), em detrimento da fermentag&o natural, para ndo
prejudicar a viabilidade da semente. Verificou, ainda, que é necessario um
periodo de quatro a seis meses de armazenamento para a superagao da
dorméncia, antes de serem colocadas para germinar.

Melo (1999) constatou que as sementes de Passiflora nitida apresentam
permeabilidade a 4gua e que, portanto, a dorméncia ndo esta relacionada
com aimpermeabilidade do tegumento. O periodo de embebicgdo para essas
sementes, que se inicia a partir do momento em que elas entram em contato
com a agua, foi de aproximadamente duas horas. Esse autor comprovou,
ainda, que as sementes imersas em solucdo de giberelina (GA,) alcangaram a
quebra de dorméncia.

Partindo desses resultados, Passos et al. (2004a) estudaram o efeito do
acido giberélico na quebra de dorméncia de sementes de P, nitida germinadas in
vitro. Esses autores verificaram o efeito significativamente positivo do tratamento
de pré-embebicdo de sementes de Passiflora nitida por seis horas em uma
solucéo de acido giberélico (GA,), na germinagao in vitro dessa espécie.

O GA, promove a germinacdo de sementes estimulando o crescimento
do embrido e induzindo a producdo de hidrolases para enfraquecer as
estruturas ao redor do embrido (Hooley, 1994).

O acido giberélico também incrementou a germinagdo no escuro
(Passos et al., 2004a) (Tabela 1). O tratamento de embebicéo na auséncia de
acido giberélico (testemunha) induziu maior porcentagem (26%) de
germinacgéo na luz contra 6,6%, no escuro. J&, aos 28 dias 84% das sementes
de Passiflora nitida inoculadas, submetidas ao tratamento de imersdo em
solugdo de 1000 mg.L* de GA,, ja haviam germinado na luz enquanto 82,6%
germinaram no escuro aos 50 dias. Segundo Yamaguchi & Kamiya (2002), a
luz € um sinal ambiental importante na determinacdo da germinacao das
sementes. Estudos com sementes de alface, que requerem iluminagéo para a
germinacao, ttm mostrado que a germina¢ao induzida pela luz vermelha é
resultado do aumento no nivel da forma biologicamente ativa do hormonio
giberelina. Dessa maneira, o fitocromo é capaz de promover a germinacéo de
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sementes pela ativacdo da degradacao de fatores negativos envolvidos na
transmisséo de sinais para a giberelina (Taiz & Zeiger, 2004), e a aplicagéo
exdgena de GA, nas sementes pode compensar o efeito da luz.

Embora alguns trabalhos afirmem que espécies como Passiflora edulis
(Medina et al., 1998) sejam fotoblasticas negativas, em nosso laboratério, as
espécies de Passiflora estudadas (Figura 1) germinam com vigor sob luz
(Figuras 2, 3) (Passos et al., 2002a). Passos et al. (2004a) utilizaram um nivel
de irradiacao por volta de 30 umol. m2.s2 nos experimentos. Rosseto et al.
(2000), trabalhando com germinacédo de sementes de P. alata ex-vitro, no
escuro, verificaram, também, o efeito positivo da embebicdo prévia em
solucéo de GA,. Kantharajah & Dodd (1990) igualmente executaram trabalhos
com germinacdo sementes de Passiflora spp. (maracuja-roxo - Passiflora
edulis) in vitro, sob luz, com uma intensidade luminosa de 35 pumol. m2.s2,

Por sua vez, na germinag&o in vitro, a necesséaria descontaminagéo das
sementes, para posterior inoculacdo, pode ser fator de queda da viabilidade
das sementes, quando néo efetuada de maneira adequada. Uma maneira de
evitar a injuria das sementes é descontamina-las depois de um periodo de
embebicdo de 4 a 6 horas com agua destilada, como foi efetuado para
sementes de P. edulis, o maracuja-amarelo, por Passos et al. (2002a, 2004a).

Tabela 1. Nimero médio de sementes de Passiflora nitida germinadas aos 14, 28 e 50
dias ap6s a semeadura quando tratadas com trés dosagens (0; 500; 1000 mg.L?) de
GA, nos tratamentos sob luz (L) e escuro (E) (média + desvio-padréo). Campinas, SP,
2001.

Tempo Tratamento (mg.L* GA,) 14 dias 28 dias 50 dias
L 0 0,10+0,31ab 1,30+1,15ab  2,30+1,15b
L 500 0,90+0,73c 2,60+0,96bc  3,40+0,96bc
L 1000 1,80+1,31c 4,20+0,63d 4,30+0,67¢c
E 0 0,00+0,00a 0,33+0,50a 0,44+0,72a
E 500 0,77+0,83bc 3,00+0,70c 3,33+1,00bc
E 1000 1,66+1,11c 3,66+1,11d 4,13+0,83c

*Médias seguidas pelas mesmas letras dentro das colunas nédo diferem entre si pelo teste
t (5%P).
Fonte: Passos et al. (2004a).
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Gev

Foto: llene Passos

Figura 1. Sementes de
P alata, P edulis e P, nitida.

Figura 2. Plantula de P
alata germinada in vitro
sob luz branca (£30
ME.m?2.s2).

Foto: Luciana Rocha Antunes

Figura 3. Semente de P
cincinnata germinanda in
vitro sob luz branca (£30
ME.m?2.s52).

Foto: llene Passos
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Estabelecimento in vitro de plantas de maracuja por
meio de explantes vegetativos

O estabelecimento de plantas de maracuja in vitro pode ser efetuado
por explantes vegetativos obtidos no campo ou em casa de vegetagcéo, como
apices meristematicos de caule, segmentos nodais, utilizando-se de gemas
preexistentes no explante ou de outros explantes do qual sera necessario obter
a organogénese adventicia ou de novo. Esse procedimento é vantajoso para
se estabelecer plantas in vitro porque com ele é possivel escolher genotipos
superiores.

Os apices meristematicos e os segmentos nodais apresentariam, ainda,
a vantagem da estabilidade genética, se ndo fosse o sério problema de
contaminacéo de explantes que se enfrenta uma vez que, no processo de
descontaminacdo, sempre se agridem os tenros explantes vegetativos,
levando-os, com freqiiéncia, a oxidacao. Bricolti & Chiari (1994) relatam que
n&o utilizaram apices meristematicos em seus trabalhos com P. edulis f. edulis,
mas segmentos nodais, pois 0s apices eram muito fracos para a esterilizacao.
De qualquer maneira, explantes sadios de plantas jovens, crescidas em casa
de vegetacao, sdo sempre mais faceis de estabelecer in vitro do que explantes
de campo. Um dos mais antigos trabalhos sobre cultivo in vitro de Passiflora trata
do estabelecimento de Passiflora caerulea L. com brotos tenros (Nakayama,
1966). Esse autor relata as dificuldades pelas quais passou no inicio de seu
trabalho com explantes mais velhos que acumulavam microrganismos
endofiticos que inevitavelmente se desenvolviam no meio de cultura.

Dornelas & Vieira (1994) lograram sucesso no estabelecimento in vitro
de plantas de cinco espécies de Passiflora (P amethystina, P. edulis var.
flavicarpa, P. giberti, P maliformis e P. mollissima), por meio de apices
meristematicos de caule. As plantas, de onde foram extraidos os explantes,
estavam com vinte dias ap6s a germinacao e foram cultivadas em casa de
vegetacdo. Os explantes foram cultivados em meio MS (Murashige & Skoog,
1962), na metade das concentracdes de seus componentes, sem a adicdo de
horménios ou 4gua de coco.
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Para o estabelecimento in vitro de plantas de Passiflora nitida, tanto por
meio de apices meristematicos de caule, quanto por meio de gemas axilares,
houve necessidade de adicionar a citocinina 6-BA (6- Benzilaminopurina) ao
meio de cultura MS/2 (Passos, 1999). Os explantes foram coletados em casa
de vegetacdo a partir de plantas multiplicadas por estaquia. A dose de
0,5 mg.Lde 6-BA foi suficiente para incrementar o nimero de folhas verdes
aos 28 e 56 dias para apices meristematicos de caule. J4 para gemas axilares,
a melhor dose foi a de 1,0 mg.L*de 6-BA. O efeito benéfico da citocinina deve-se
ao fato de estas promoverem o movimento de nutrientes para a folha a partir
de outras partes da planta, um fendmeno conhecido por mobilizagdo de
nutrientes induzida por citocinina. Elas também promovem o desenvolvimento
de cloroplastos e retardam a senescéncia foliar (Taiz & Zeiger, 2004). O efeito
positivo da citocinina adicionada ao meio de cultura no estabelecimento de
plantas in vitro de P. nitida a partir de 4pices meristematicos de caule ou de
gemas axilares deve-se provavelmente aos baixos niveis endbégenos de
citocinina nos explantes utilizados. Por sua vez, a adicdo de citocinina ao
meio de cultura ndo perturbou a estabilidade mitética das plantas de Passiflora
nitida estabelecidas in vitro (Passos et al., 1998).

Outro fator que pode interferir no desenvolvimento de gemas a partir de
segmentos nodais in vitro é a concentracdo de etileno no frasco de cultura
(Reis et al., 2003). Os fatores que desencadeiam a produgédo e o acumulo de
etileno em frascos de cultura séo varios, tais como a utilizagdo de auxina no
meio de cultura, o tipo de tampa usada, uma vez que alguns tipos néo
permitem a adequada troca gasosa, 0s procedimentos de assepsia, cOmo
flambar o frasco etc.

Organogénese adventicia: a principal via de
regeneracdo em espécies de Passiflora

A obtencdo de um protocolo otimizado de regeneracédo de novo de
plantas de maracuja in vitro é imprescindivel para viabilizar a utilizacdo da
transformacdo genética por meio de Agrobacterium tumefaciens ou
biobalistica (Takahashi, 2002; Monteiro, 2005). Da mesma forma, hibridos
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somaticos ndo poderdo ser obtidos sem passar pela fase de regeneracéo de
plantas a partir de calos in vitro (Dornelas & Vieira, 1993; Dornelas, 1995;
Dornelas et al., 1995; Otoni et al., 1995a, 1995b; Passos et al., 2004b; Matos
etal., 2005). A via preferencial de regeneracéo, para as espécies de Passiflora
estudadas, tem sido a organogénese adventicia (Moran-Robles, 1979;
Dornelas & Vieira, 1994, Faria & Segura, 1997; Passos, 1999; Hall et al., 2000;
Monteiro et al., 2000; Becerra et al., 2004) (Figuras de 4 a 7). Entretanto Otoni
(1995) observou a regeneracao pela via da embriogénese somética para a
espécie Passiflora giberti.

Quando se fala de regeneracao de novo, logo se pensa em explantes
responsivos e, obviamente, em explantes embrionarios como hipocatilos e
cotilédones que, por possuirem células menos determinadas sdo mais
responsivos a indugcdo hormonal. Entretanto, nem sempre se pode partir de
explantes embrionarios. Varios sdo os motivos: pode-se ndo se dispor de
muitas sementes de uma espécie; pode-se querer estabelecer in vitro uma
espécie rara que nao esteja produzindo sementes no momento da coleta, por
exemplo. Dessa forma se faz necessario que seja estudada a regeneracao a
partir de outros explantes tanto obtidos in vitro quanto no campo ou em casa
de vegetacao.

Jéa existem muitos estudos publicados sobre a regeneracao in vitro de
diversas espécies de Passiflora, mas o assunto esti longe de ter sido
esgotado. Diversos fatores contribuem para isso e um dos principais é a
variacao da resposta entre genétipos que tem sido extensivamente descrita na
literatura. As variacdes sdo mais evidentes quando séo feitos experimentos
com espécies pouco domesticadas de maracuja, em que a variabilidade
genética existente € muito grande. As respostas diferentes se acentuam por
conta dos varios explantes utilizados, das diversas condi¢cdes ambientais de
incubacdo como luz, temperatura e fotoperiodo, tipos de frascos de cultura,
meios de cultura e suas variagdes, somente para citar alguns.

Na literatura, verifica-se que ha consenso entre 0s autores sobre os
protocolos para P. edulis, principalmente, o do maracuja amarelo, o mais
estudado. Um dos procedimentos-consenso é que, para a maioria das
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espécies estudadas, ndo importando o explante, o horménio 6-BA foi o
indutor por exceléncia da regeneracédo na faixa de concentracdo de 0,5 e
2,0 mg. L' de 6-BA tendo sido demonstrado para P. edulis (Dornelas & Vieira,
1994; Alexandre, 2002; Passos et al., 2002b), P amethystina, P. giberti,
P. molissima, P. maliformis (Dornelas & Vieira, 1994) P. nitida (Passos, 1999;
Passos et al., 2002b), P. cincinnata, P. setacea e P. alata (Passos et al., 2002b) e
P cincinnata (Lombardi, 2003; Lombardi et al., 2003).

Outra condi¢c&o importante tem sido a regeneracéo na presenca de luz.
Muitos trabalhos j& demonstraram a importancia da luz na morfogénese para
diversos explantes de maracuja (Dornelas & Vieira, 1994; Couceiro, 2002). Por
sua vez, diferentes niveis de irradiacao sdo utilizados nos diversos trabalhos
publicados. Nesse assunto, merece destaque o trabalho de Alexandre (2002).
Esse autor estudou a regeneragdo adventicia in vitro de segmentos de
hipocétilo de Passiflora edulis f. flavicarpa e encontrou importante interagéo
entre o nivel de irradiancia utilizado e a concentracdo de sacarose no meio de
cultura. Via de regra, maior irradiancia requer menor concentracdo de
sacarose e vice-versa, para a regeneracao adventicia. Por exemplo, o autor
observou que a melhor resposta organogénica em segmentos de hipocotilo
ocorreu no extremo proximal dos explantes, ou seja, explantes extraidos mais
préoximos aos nos cotiledonares, cultivados em meio contendo 1,0 mg.L* de
BAP + 0,1 mg.L* de ANA e submetidos a uma concentragéo de 10 g.L* de
sacarose no nivel de irradiancia de 150 pE.m2.s2. Ja, as maiores médias de
comprimento de brotos foram encontradas no extremo distal dos segmentos
de hipocdtilo, extraidos mais distantes dos nds cotiledonares, cultivados em
meio contendo 1,0 mg.L* de BAPR, 20 g.L* de sacarose e quando expostos a
irradiancia de 50 pE.m2.s2. Em ambos os casos, o melhor nivel de irradiancia
foi 0 mais alto testado.

O meio MS (Murashige & Skoog, 1962) integral ou contendo metade
das concentragdes de seus componentes tem sido o mais utilizado nos
trabalhos publicados. No entanto, Monteiro et al. (2000) relatam severa
deficiéncia nutricional observada em plantas jovens, regeneradas a partir de
discos foliares de P. edulis f. flavicarpa, quando o meio MS foi utilizado e
propdem um meio modificado para reverter essa deficiéncia (Monteiro et al.,
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2000). Igualmente, Ribas (2002), utilizando explantes cotiledonares de P
edulis f. flavicarpa, encontrou maior quantidade de explantes regenerativos e
maior nimero médio de gemas por explante quando utilizou o meio MS com
as vitaminas do meio B5 (Gamborg et al., 1968).

Os fatores que incrementaram a organogénese adventicia em espécies
de Passiflora foram: a adicao de agua de coco ao meio de cultura (Dornelas &
Vieira 1994) e de inibidores da acao do etileno, como nitrato de prata e
tiossulfato de prata (Faria & Segura, 1997; Passos et al., 2002b) Figuras 4,6 e 7.

Figura 4. Organogénese
de novo em P. alata a
partir de discos foliares.

Foto: Luciana Rocha Antunes

Figura 5. Organogénese
de novo em P. cincinnata
a partir de raizes.

Foto: llene Passos
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Figura 6. Organogénese
de novo em P edulis a
partir de discos foliares.

Foto: llene Passos

Figura 7. Organogénese
de novo de P nitida a
partir de discos foliares.

Foto: llene Passos

Isolamento e cultura de protoplastos de espécies de
Passiflora

A membrana plasmatica das células vegetais esta envolvida por uma
parede celuldsica, e as células adjacentes estdo conectadas com uma matriz
rica em pectina. A desconexao das células vegetais e a remocao da parede,
experimentalmente, tanto por um processo mecanico quanto enzimatico
resultam na producdo de células vegetais “nuas”, Unicas, denominadas
protoplastos isolados. Estes representam de fato a Unica fonte de células
individuais que se pode obter de plantas superiores. Os protoplastos,
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formando células individuais em cultura, podem ser manipulados com
técnicas microbioldgicas (por exemplo: isolamento de mutantes, clonagem
celular, fusdo celular, transformacédo genética etc.) e a sua totipoténcia
permite a regeneracao de plantas inteiras (Fehér & Dudits, 1994).

Esse sistema pode ser Util para extracdo de organelas celulares,
transferéncia génica por meio da técnica de transformag&o direta por
eletroporagdo, producdo de novos genotipos mediante formacao de
hibridos entre espécies sexualmente incompativeis e obtencdo de
citoplasmas hibridos, a fim de combinar organelas de espécies herdadas do
progenitor materno ou para se obter recombinacdo entre organelas de
espécies diferentes (Fungaro & Vieira, 1989).

Embora sejam células desprovidas de parede celular, os protoplastos
vegetais ndo podem ser vistos como analogos de células animais, mas como
células injuriadas que devem passar por um processo de recuperacao antes
de serem capazes de sustentar divisdes (Fehér & Dudits, 1994). Por isso, o
cultivo de protoplastos se faz em meio de cultura rico em componentes
organicos e inorgénicos, suplementado com fitorreguladores e
concentracdes adequadas de polissacarideos que funcionam como
estabilizadores osmoéticos (Vieira, 1997).

Entre os fatores que influenciam o sucesso da cultura de protoplastos
estao: fonte e estadio fisioldgico do explante, solu¢do enzimatica para a digestao
da parede, densidade de cultivo, métodos de cultivo e meios de cultura.

Os explantes mais utilizados para o isolamento de protoplastos de
espécies de Passiflora tém sido cotilédones (Dornelas & Vieira, 1993; Passos
et al., 2004b) e folhas recém-expandidas (D’Utra Vaz et al., 1993; Dornelas,
1995; Otoni, 1995). Verificou-se que, protoplastos isolados do meséfilo tém
seu rendimento e sua viabilidade reduzidos de acordo com a idade da planta,
principalmente, apds a emissao de gavinhas (D’Utra Vaz et al., 1993; Otoni,
1995).

A solugdo comumente utilizada para pré-plasmolise dos tecidos de
Passiflora, dissolucéo de enzimas e lavagem dos protoplastos tem sido CPW-
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13 que é composta dos sais do meio CPW (Frearson et al., 1973) e manitol a
13% (Dornelas & Vieira, 1993; D’Utra Vaz, 1993; Dornelas, 1995; Otoni, 1995;
Passos et al., 2004b).

Os rendimentos (nimero de protoplastos isolados/grama de tecido)
encontrados em diversos isolamentos de protoplastos em Passiflora variaram de
acordo com a espécie e 0 explante utilizados, mas apresentaram amplitude de
9,2.10° - 1,4. 107 protoplastos por grama de tecido (Dornelas & Vieira, 1993;
D’Utra Vaz et al., 1993; Otoni, 1995; Passos et al., 2004b) (Figura 8). A viabilidade
dos protoplastos, apés o isolamento, apresentou amplitude de 78,10 + 7,06%
para P. seemannii (Otoni, 1995) a 96,4+ 0,9% para P. gibertii (Dornelas, 1995).

O tamanho médio dos protoplastos depende da espécie analisada e do
explante utilizado. Podem variar de 19 a 47 um, quando isolados de tecidos de
folnas ou de 30 a 60 um quando os protoplastos derivam de tecidos
cotiledonares (Vieira & Dornelas, 1996).

As densidades de cultivo, métodos de cultivo e meios de cultura
empregados vao influenciar na inducdo e na manutencgéo da diviséo celular e na
obtencéo de colbnias e microcalos (1mm de didmetro). As densidades de cultura
usadas para Passiflora spp. tém variado de 0,5 a 2,0.10° protoplastos por mL de
meio de cultura. Usou-se desde cultura em meio liquido, passando por camadas
finas, fatias até gotas de agarose. Os meios de cultura mais utilizados foram o de
Kao (1977), modificado por Gilmour et al. (1989) e o de Kao & Michayluk (1980).

a b C

Fotos: llene Passos

Figura 8. Isolamento e cultura de protoplastos em Passiflora spp.: (a) protoplastos
| recém-isolados de P setacea; (b) protoplastos em inicio de cultivo de P alata; e (c)
| microcolbnias de P. alata. Fotos obtidas em microscopio de luz invertida: CENA/USP.
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A densidade de 1,0.10° protoplastos por mL de meio e 0 método de
cultura em gotas de agarose forneceram as freqiiéncias mais altas de diviséo
celular e de formacéo de coldnias (Otoni, 1995; Vieira & Dornelas, 1996). Em
P. nitida, o cultivo de protoplastos, na densidade de 1,0.10° protoplastos por
mL em meio de cultura, imobilizados em alginato, foi um procedimento
adequado para obtencdo de microcoldnias (Passos et al., 1999; Passos,
1999).

Mourad-Agha & Dexheimer (1979) cultivaram calos de Passiflora
quadrangularis L. no meio de cultura, descrito por Bourgin & Nitch (1967),
com modificacfes. Esse meio tem sido muito eficiente para o cultivo de calos
provenientes de protoplastos de Passiflora spp. (Dornelas, 1995; Passos
et al., 2004b).

Passos et al. (2004b), em seus experimentos com protoplastos
cultivados em gotas de agarose, utilizaram o meio K8 sem 2,4 D, pois foi
verificada reducéo no aparecimento de budding nos protoplastos em cultivo.
No entanto, a diminui¢édo gradativa da osmolaridade, por meio de trocas de
meio de cultura, teve de ser realizada a cada trés ou quatro dias para evitar a
morte dos protoplastos. Com esse procedimento, as seguintes eficiéncias de
plaqueamento foram obtidas: 45,8% para P. edulis; 36,8% para P. alata e
24,5% para P, nitida.

Figura 9. Regeneracao
de protoplastos de P.
cincinnata por meio da
organogénese in vitro.

Fotos: llene Passos
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Matos et al. (2005) verificaram que a idade dos cotilédones e a
exposicao ou ndo destes a luz influenciaram o rendimento do isolamento de
protoplastos de Passiflora edulis. Explantes mais jovens (6 dias) com
cotilédones ndo expostos a luz isolaram maior quantidade de protoplastos.
Por sua vez, o indice de divisédo das células, apos sete dias das placas em
cultivo, foi maior para os explantes mais velhos (21 dias) apds a germinagao no
escuro, tanto no numero de células em primeira divisdo (15%) quanto no
namero de células acima da primeira divisao (4,1%).

Hibridacdo somatica entre espécies de Passiflora

A hibridacé&o interespecifica tem sido, para muitas espécies, a melhor
alternativa em busca de resisténcia a doencgas. O mesmo € verdadeiro para o
género Passiflora. Esse género compreende mais de 400 espécies e em varias
delas ja foram encontradas caracteristicas de resisténcia as principais pragas e
doencas que atacam Passiflora edulis, umas das espécies mais importantes
economicamente para o Brasil. No maracuja (Passiflora spp.), devido a baixa
fertilidade dos hibridos interespecificos, a hibridagdo somética via fuséo de
protoplastos representa uma alternativa de transferéncia de genes do
germoplasma selvagem para a espécie cultivada (Vieira, 1997). Recursos
técnicos, como fusao de protoplastos, visando a obtencdo de hibridos
somaticos interespecificos, podem vir a ser de grande utilidade para o
melhoramento genético de Passiflora (Dornelas, 1995), a semelhanca de
programas de melhoramento genético importantes como 0s de citros,
girassol, brassicas, trigo, realizados no mundo inteiro (Davey et al., 2005).

Otoni (1995) obteve cinco hibridos somaticos da eletrofusédo de
protoplastos isolados de mesdfilo de P. edulis f. flavicarpa e P. incarnata. Esses
hibridos foram utilizados em experimentos na primeira geracdo de
retrocruzamento com P. edulis e P incarnata.

Dornelas (1995) obteve hibridos da fuséo quimica de protoplastos de P.
edulis var. flavicarpa, P. alata, P. amethystina, P cincinnata, P. coccinea e P.
gilberti. Para a fusdo quimica, o autor utilizou solucbes de PEG
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(polietilenoglicol) em que as melhores concentracdes foram as de 20% e 30%
para a formacédo de heterodimeros entre protoplastos de Passiflora (Dornelas
et al., 1995).

Para que hibridos sométicos possam ter importancia significativa dentro
de um programa de melhoramento genético de maracuja, eles devem ser
obtidos de forma ininterrupta e serem avaliados por uma equipe
multidisciplinar para que uma utilidade imediata lhe seja atribuida. A
infertilidade do hibrido somatico, em Passiflora, € um impedimento para que
ele possa ter utilizagdo comercial imediata. Em caso de infertilidade parcial,
ele poderd ser aproveitado em retrocruzamentos; entretanto, se o hibrido
obtido, ap0s ser avaliado, ndo tiver caracteristicas desejaveis, ele devera ser
descartado. Em outras culturas, para amenizar o problema da infertilidade dos
hibridos somaticos, tem sido usada a técnica da hibridacdo somatica
assimétrica.

Conclusdes

A maioria das espécies de Passiflora apresenta grande variabilidade
genética e, devido a diferentes acessos utilizados, a repeticdo de protocolos
constantes na literatura muitas vezes é dificultada. Portanto, ao se publicar
protocolos de estabelecimento in vitro, organogénese adventicia, isolamento
e cultura de protoplastos, devem-se descrever com detalhes o material e os
métodos utilizados. Devem-se descrever, também, a origem dos acessos
usados, os processos de obtencéo, idade, processo de retirada do arilo e
conservacao das sementes ou 0 que couber para material obtido do campo
ou de casa de vegetacao.

Muito pouco se sabe sobre a germinacdo das sementes de Passiflora
tanto in vitro como ex-vitro e recomenda-se que esses estudos devam ser
intensificados para que a cultura in vitro possa ser Util para 0 melhoramento
genético e para a conservacéo de germoplasma.

Finalmente, visando a manutencéo de germoplasma de Passiflora in
vitro muitos estudos, como de meios de cultura, por exemplo, deverdo ser
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efetuados para que se possa lograr sucesso nessa atividade tendo em vista
que a maioria dos trabalhos publicados concentra-se apenas em Passiflora
edulis, e o género Passiflora compreende cerca de 400 espécies.
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