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Resumo - Os Programas Brasileiros de Melhoramento Genético do Morangueiro re­

gistraram as últimas cultivares em 1999. Atualmente, as cultivares mais utilizadas no
Brasil provêm de Programas de outros países, o que leva a uma grande dependência e
a uma enorme vulnerabilidade do setor. As cultivares estrangeiras podem apresentar

resposta diferente daquela observada nas condições onde foram selecionadas, quanto
a características, como precocidade, produtividade, qualidade do fruto e suscetibili­
dade a doenças e pragas. O uso da seleção assistida por marcadores moleculares em

Programas de Melhoramento Genético de Morangueiro tem-se concentrado no setor
privado. Um dos motivos de sua pouca utilização tem sido a falta de marcadores, pro­
ximamente ligados às características de interesse, e que sejam de fácil obtenção. Tais
características são a resistência a doenças e a qualidade do fruto. As principais carac­

terísticas buscadas nos dois Programas Brasileiros de Melhoramento de Morangueiro,
na década de 1990, ainda são muito semelhantes às observadas no passado. Atuallnen­
te, buscam-se novas cultivares adaptadas às condições edafoclirnáticas do Brasil e aos

diferentes sistemas de produção, que sejam produtivas, com frutos grandes, adocica­
dos, firmes, com boa conservação pós-colheita e com período de colheita estendido.

Palavras-chave: Fragaría. Morango. Comportamento de variedade. Característica. Mar­
cador molecular.
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INTRODUÇÃO

o morangueiro pertence ao gênero

Fragaría, família Rosaceae. São conhe­

cidas 24 espécies. Destas, 12 são diploi­

des (2n=6x=42), cinco são tetraploides

(2n=4x=28), uma hexaploide (2n=6x=42),

duas octoploides (2n=8x=56), uma deca­

ploide e três espécies híbridas. A espécie

Fragaria x ananassa, octoploide, é mun­

dialmente cultivada, sendo originária de um

híbrido entre F Chiloensis e F virginiana

(NJUGUNA,201O).

A cultura do morangueiro no Brasil

passou a ter importância econômica nos
estados de São Paulo e Rio Grande do Sul

em meados do século 20. Nessa época,

todas as cultivares eram provenientes dos

Estados Unidos e da Europa, apresentando

_pouca adaptação às condições de clima e
solo daqueles dois Estados. Tanto a produ­

tividade como a qualidade do fruto eram

baixas. A situação mudou a partir da década

de 1960, quando surgiram as primeiras

cultivares brasileiras desenvolvidas pela

Estação Experimental de Pelotas, ligada

ao Ministério da Agricultura, e pelo Ins­

tituto Agronômico de Campinas (IAC).

Essas cultivares tinham boa adaptação

às condições de solo e clima locais, alta

produtividade e boa qualidade da fruta.

As novas cultivares permitiram aumentar

a produção e, ao mesmo tempo, tomaram o

morangueiro uma cultura economicamente

expressiva nessas regiões (FRANQUEZ,

Z008).

Os Programas de Melhoramento bra­

sileiros registraram as últimas cultivares

em 1999, que foram: 'Campinas' (IA C

2712), 'Guarani' (IAC 5074), 'Monte

Alegre' (IAC 3113), 'Princesa Isabel'

(IAC 5277) pertencentes ao IAC; e 'Santa

Clara', 'Konvoy-Cascata', 'Vila Nova'

pertencentes à Embrapa. O Programa de

Melhoramento da Embrapa Clima Tem­

perado sofreu descontinuidade no final da

década de 1990, e reiniciou em 2008. Já

o Programa de Melhoramento de Moran­

gueiro do IAC foi mantido, mas sem novas

cultivares. Atualmente, as cultivares mais

utilizadas no Brasil provêm de programas

de outros países, o que leva a uma grande

dependência e a uma enorme vulnerabili­
dade do setor.
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COMPORTAMENTO DAS
CULTIVARES

A adaptabilidade de uma cultivar a uma

determinada região produtora é expressa

pela interação genótipo-ambiente. A in­

teração entre temperatura e fotoperíodo

determina a produtividade e a qualidade

do fruto, as quais são influenciadas pelas

condições de solo e pela incidência de

pragas e doenças.

Portanto, quando uma cultivar é

selecionada para determinada região, a

adaptação a outras áreas de produção é

dependente da interação com os fatores

ambientais daquelas áreas. As cultivares

estrangeiras podem apresentar resposta

diferente daquela observada nas condições

em que foram selecionadas, para caracte­

rísticas, como precocidade, produtividade,

qualidade do fruto e suscetibilidade a

doenças e a pragas.

Em relação às cultivares importadas,

os resultados experimentais demonstram

que a maioria apresenta alto potencial de

produtividade e frutos que se destacam por

algumas propriedades, como cor, firmeza e
tamanho, entretanto, a falta de sabor é uma
característica comum nesses materiais.

Outro aspecto importante é a suscetibili­

dade às principais doenças e pragas que
ocorrem no Brasil.

Todas as cultivares estrangeiras, com

exceção da 'Sweet Charlie', apresentam
suscetibilidade à antracnose-da-coroa

(Colletotrichumfragariae Brooks) e à an­

tracnose-do- fruto (Colletotrichum acutatum

Simmond). Além disso, muitas dessas culti­

vares são suscetíveis às doenças de folhas,

da coroa e das raizes (FRANQUEZ, 2008).

CARACTERíSTICAS DO
MORANGUEIRO

As características da planta comumente

consideradas nos Programas de Melhora­

mento do Morangueiro são: produtividade,

vigor, hábito de frutificação (sensibilidade

ao fotoperíodo), tempo e uniformidade de

maturação, resistência ao frio, resistência

a geadas (flores), tolerância a altas tempe­

raturas, período de dormência e resistência

a doenças e pragas. E as características do

fruto são: flavor (sabor e aroma), tamanho,

simetria, formato, firmeza e cor da polpa

e da epiderme, brilho, fácil separação do

cálice, teor de vitaminas, teor de sólidos

solúveis, acidez e resistência a podridões

(CASTRO, 2004).

A capacidade de produção do moran­

gueiro está diretamente relacionada com
o tamanho e o número de frutos. O tama­

nho grande, característica das cultivares

modernas, é parcialmente recessivo em

relação ao tamanho pequeno. Essa carac­

terística é controlada por genes quantita­

tivos, de alta herdabilidade, amplamente

distribuídos na população natural de F
chiloensis e concentrados nas cultivares

comerciais, com progressos notáveis no

melhoramento genético (SANTOS, 1999).

Este fato é exemplificado com o ganho

genético estimado no peso de frutos, no

período de 1975 a 2008, dentro do pro­

grama da Universidade da Flórida, o qual

foi de 2,6 g por ano (WIllTAKER et aI.,

2011b).

A firmeza da polpa e a resistência da

epiderme são características de extrema

importância, especialmente para as culti­

vares destinadas à produção de fruto para

consumo in natura, pois, além de permitir

melhor manuseio e transporte, conservam

as qualidades organolépticas por mais

tempo, aumentando significativamente o

período de comercilização. Esses fatores

são altamente influenciados tanto pelo

ambiente, como pelo manejo da cultura,

irrigação, nutrição e ponto de colheita.
Para cultivares destinadas à indústria,

a firmeza da polpa é uma característica

importante por estar correlacionada com

o conteúdo de sólidos e com a qualidade

do produto em conservação. Tem sido

encontrada correlação positiva entre a

resistência da epiderme e a firmeza da

polpa (SANTOS,1999).

A cor e o brilho da epiderme do fruto

são características especiais na comer~
cialização do morangueiro, tanto para o

consumo in natura como para a indus­

trialização. A intensidade da coloração da

polpa é uma característica parcialmente
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dominante, com herdabilidade estimada

em 81%, sendo pouco afetada pelas con­

dições climáticas (SANTOS, 1999).
O sabor do fruto é considerado uma

das mais importantes características, no

entanto, de dificil distinção. O sabor está

relacionado com o balanço de açúcares e

ácidos, coloração e o conteúdo em ácido

ascórbico e com o balanço de sólidos so­
lúveis e ácidos. Estes fatores são altamente

influenciados pelo ambiente. Aconselha-se

repetir a avaliação, no início, na metade e

no final da colheita. A herança do sabor do

fruto é quantitativa, sendo estimada uma

herdabilidade de 41 % (SANTOS,1999).

No comportamento fisiológico do

morangueiro existe uma correlação muito

grande entre temperatura e fotoperíodo. À

medida que a temperatura e o fotoperíodo

decrescem, a atividade fisiológica da plan­

ta diminui até que esta entre em dormên­

cia, que só é quebrada quando é atingido
um determinado número de horas de frio

abaixo de 7,2 oCoTal exigência é variável

em função da cultivar, desde mil horas até

pouco mais de cem horas. Por outro lado,

quando a temperatura e o fotoperíodo se

elevam, a planta cessa a floração e apenas

reproduz vegetativamente. As cultivares

que apresentam este comportamento são
chamadas cultivares de dia curto. As cul~

tivares que florescem e produzem frutos,

independentemente do fotoperíodo, são
denominadas cultivares de dia neutro ou

indiferentes ao fotoperíodo. A vantagem

dessas cultivares é a produção de frutos

em plena entressafra (verão), quando

cultivadas em regiões de verões amenos

(SANTOS,1999).

Quanto a doenças, buscam-se genóti­

pos resistentes e/ou tolerantes a: flor-preta

(Collettotrichum acutatum); antracnose­

no-rizoma (Colletotrichum jragariae);

murcha-de- Verticillium (Verticillium

alboatrum); diplocarpom (Diplocarpon

earlianum); oídio (Sphaeroteca macularis);

micosferela (Mycosphaerella fragariae).

Com relação a pragas, a principal

demanda é a tolerância ao ácaro-rajado.
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PROGRAMAS DE
MELHORAMENTO GENÉTICO

No mundo, estima-se que existam

mais de cem programas de melhoramento

genético de morangueiro, os quais procu­

ram, entre outras características, cultivares

superiores em sabor e textura, que sejam

resistentes aos principais estresses bióti­

cos e abióticos, cultivares que permitam

o aumento do período de colheita, e que

proporcionem maior período de pratelei­

ra pós-colheita (FAEDI; MOURGUES;

ROSATI, 1999). Para que esses objetivos

possam ser alcançados, os Programas de
Melhoramento Genético têm utilizado

todo germoplasma e conhecimento dispo­

níveis. Nesse contexto, as pesquisas com

morangueiro têm sido beneficiadas com a

utilização das ferramentas biotecnológicas,

entre as quais destacam-se os marcadores
moleculares.

Marcadores moleculares

V árias classes de marcadores mole­

culares têm sido utilizadas em estudos

que envolvem o morangueiro. Entre estas

classes destacam-se randon amplified poli­

morphic DNA (RAPD), amplified fragment

length polymorphism (AFLP), inter simple

sequence repeat (ISSR) e microssatélites ­

simple sequence repeat (SSR).

Os marcadores RAPDs são de rápi­

da detecção e, como grande vantagem,

não exigem conhecimento prévio das

sequências para a síntese dos primers

(sequências f1.anqueadoras à região-alvo a

ser amplificada). Em morangueiro foram

utilizados principalmente para as análises

que envolvem taxonomia e diversidade

genética (GIDONI et aI., 1994; HANCO­

CK; CALLOW; SHAW, 1994; LEVI; RO­

WLAND, 1997). Nesses estudos, em sua

maioria, esses marcadores mostraram-se

eficientes para a caracterização das cul­

tivares. Embora seu uso, atualmente, seja

muito raro, pois apresenta como principal

desvantagem os baixos níveis de reprodu­

tibilidade dentro e entre laboratórios, o que

causa dificuldade de comparação de resul­

tados gerados por diferentes laboratórios.

Além disso, são marcadores dominantes e

não lócus específico, o que reduz a utilida­

de para a caracterização e identificação de

cultivares (GARCIA et aI., 2002).
Outros marcadores utilizados com

destaque são os denominados AFLP. Esse

tipo de marcador caracteriza-se por ser

dominante, exigir DNA com alta pureza

e ser altamente reprodutível entre labora­

tórios (JONES et aI., 1997), além disso,

não necessita conhecimento prévio de

sequências genômicas para a construção

de primers. Potencialmente, apresenta

um grande número de bandas polimórfi­

cas, sendo muito informativo. Segundo

Njuguna (2010), embora vários avanços
tenham ocorrido na técnica de AFLP nos

últimos anos, essa técnica tem sido menos

utilizada do que RAPD e microssatélites

na identificação de cultivares e na análise

de diversidade genética em germoplasma

de morangueiro.

Atualmente, os microssatélites têm

sido amplamente utilizados para estudos

sobre morangueiro. Inicialmente, possuíam

uma grande limitação que era a exigência

da disponibilidade de primers, que neces­

sitavam ser desenvolvidos por meio da

construção de bibliotecas genômicas. Hoje,

essa limitação foi superada com um grande

número de primers para marcadores mi­

crossatélites disponíveis em morangueiro,

o que ocorreu por causa da construção de

várias bibliotecas genômicas (ASHLEY et
aI., 2003; CIPRIANI; TESTOLIN, 2004;

HADONOU et aI., 2004; LEWERS et aI.,

2005; MONFORT et aI., 2006; SARGENT;

HADONOU; SIMPSON, 2003). Além dis­

so, alguns relatos como o de Gil-Ariza et

aI. (2006) mostram o uso de microssatélites

em regiões expressas - expressed sequence

tags (EST), os denominados EST-SSR. No

estudo, esses autores utilizaram 10 EST­

SSR derivados de Fragaria x ananassa.
Tais marcadores mostraram altos níveis

de polimorfismo dentro de cultivares de

morangueiro e entre espécies de Fragaria,

indicando o potencial para estudos genéti­

cos não só em morangueiro, mas também

em outras espécies dentro do gênero.
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Outra classe de marcadores com os

quais são encontrados relatos em moran­

gueiro são os ISSR, com trabalhos que

visam à análise da diversidade genética

(CARRASCO et aI., 2007; DEBNATH et

aI., 2008; MORALES, 2010).

As principais aplicações dos mar­

cadores moleculares em morangueiro
concentram-se na análise da diversidade

genética, na identificação de cultivares, na

construção de mapas genéticos e na seleção

assistida por marcadores moleculares.

A caracterização de germoplasma, ao

utilizar marcadores moleculares, tem pro­

porcionado o aumento do conhecimento

sobre populações naturais, principalmente

de F Chiloensis e F virginiana, conside­

rados como parte do pool gênico primário

da cultura e, consequentemente, importan­

tes para uso facilitado em Programas de
Melhoramento Genético. Muitos desses

estudos mostraram que, quando compa­

rados com germoplasma utilizado dentro

dos programas de melhoramento genético,

acessos silvestres são uma potencial fonte

de variabilidade genética. Nos últimos

anos, vários trabalhos foram conduzidos
visando também à análise da diversidade

genética em genótipos cultivados. Rad­

mann et aI. (2006), ao utilizarem RAPD,

avaliaram a diversidade genética de dez

cultivares de morangueiro plantadas no

Brasil. Foram analisados 26 primers que

separaram as cultivares em dois gl1.!pos

com base na similaridade genética. Um

grupo, com as cultivares destinadas à in­

dustrialização, e outro, com as cultivares
destinadas ao mercado in natura.

Morales (2010) avaliou, por meio de
marcadores moleculares RAPD e marca­

dores ISSR, a divergência genética de 11

cultivares de morangueiro cultivadas no

Brasil. A análise dos dados gerados a partir

da análise de marcadores RAPD separou

as cultivares em três grupos, enquanto

os marcadores ISSR separaram em dois

grupos, não existindo relação direta na

comparação dos dois grupos. Segundo esse

autor, o agrupamento gerado pelo método

ISSR foi mais coerente com a origem e a
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genealogia das cultivares do que aquele

proposto pelo método RAPD, podendo
ser considerado mais eficiente no estudo

da divergência genética do morangueiro.

Com a evolução dos programas de

melhoramento é esperada a redução na

diversidade genética, especialmente dentro
de uma cultura recentemente domesticada.

Desta maneira, é importante permanecer
alerta e realizar o monitoramento da di­

versidade do germoplasma dos programas
de melhoramento e ter o conhecimento da

diversidade genética disponível, visando

assegurar a introdução de novos alelos sem­

pre que necessário (WHITAKER, 2011a).

Novas plantas são clonalmente propa­

gadas para a produção de mudas. No pro­

cesso de propagação, a manutenção da in­

tegridade genética é crítica, pois produtores

de mudas e produtores de frutos compram

determinada variedade com a expectativa

de cultivar um genótipo com potenciais

e limitações conhecidas. Características

como tempo para fiorescimento e colheita,

qualidade do fruto e suscetibilidade a do­

enças estão entre as principais que levam

o produtor à escolha de uma determinada
cultivar em detrimento de outra.

As cultivares de morangueiro, atual­

mente plantadas, apresentam uma estreita

base genética, tendo aproximadamente 50

genótipos como base (DALE; SJULIN,

1990). Esse fato acarreta uma grande si­

milaridade morfológica entre as cultivares,

principalmente durante a fase vegetativa, o

que, mesmo para os olhos treinados de um

melhorista, pode causar dificuldade para a

diferenciação entre genótipos. Além disso,

os descritores morfológicos podem variar

com diferentes condições ambientais e prá­

ticas culturais. Considerando essa situação,

no momento, a identificação de cultivares

por meio de marcadores moleculares tem

sido importante, sendo considerada a

principal e mais difundida utilização dos

marcadores moleculares em morangueiro.

Várias classes de marcadores, RAPD,

AFLP, ISSR e rnicrossatélites foram utili­

zadas na identificação de cultivares. Congiu

et aI. (2000) utilizaram marcadores RAPD

para a identificação de cultivares de moran-

gueiro, sendo as evidências produzidas acei­

tas em um processo judicial, envolvendo a

utilização de uma variedade patenteada de
forma indevida. Apesar dos casos relatados,

que confirmam a utilidade de várias classes

de marcadores, a abundância deprimers dis­

poníveis, a variabilidade alélica e o caráter
codominante têm tomado os rnicrossatélites

os marcadores preferenciais para estudos de

identificação de cultivares.

Assim, com o grande número de marca­

dores moleculares disponíveis para uso em

morangueiro, segundo Whitaker (20 11a),

o próximo passo seria, naturalmente, a

identificação de um pequeno grupo de

marcadores que fossem altamente reprodu­

tíveis entre laboratórios. O mesmo grupo

de primers, recomendado por Govan et aI.

(2008), foi estudado por Brunings et aI.

(2010). Estes empregaram nove primers

rnicrossatélites para a caracterização de im­

portantes cultivares plantadas na Flórida,

Estados Unidos, além de seleções avan­

çadas do Programa de Melhoramento de

Morangueiro da Universidade da Flórida,

para, assim, determinar a utilidade desse

grupo de primers em uma população dis­

tinta da inicialmente utilizada. Foi possível

a identificação/individualização de todas
as cultivares estudadas. Esse resultado

mostra a potencialidade da utilização dos

marcadores moleculares, particularmente

os microssatélites, na identificação de

cultivares de morangueiro.

Diante da alta especificidade dos

marcadores, esse sistema é altamente

apurado e reprodutivel entre laboratórios.

Um eficiente sistema para identificação

rotineira de cultivares de morangueiro

necessita de um protocolo uniforme que

produza consistentes picos, com padrões

que sejam altamente variáveis dentro da

população a ser testada. É interessante

considerar o aspecto do nível de ploidia

do morangueiro, octoploide, o que, por

vezes, pode dificultar a interpretação dos

dados obtidos. Ressalta-se que os rnicros­

satélites são especialmente úteis na análise

de cultivares de morangueiro, pelo fato de

a espécie possuir um genoma octoploide

(ASHLEYet aI., 2003).
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Em morangueiro, o primeiro mapa

genético foi construido com diploides,

utilizando uma população F 2 oriunda de
um cruzamento entre acessos de F vesea,

sendo empregados marcadores RAPD

(DAVIS; YU, 1997). Para octoploides,

ao utilizar germoplasma cultivado, o

primeiro mapa genético foi construido

com marcadores AFLP (LERCETEAU­
KOHLER; GUÉRIN; DENOYES­

ROTHAN, 2005). Após, em 2004, foi

construido um mapa utilizando marcado­

res microssatélites. Esse é, atualmente,

o mapa de referência em morangueiro.
Novos microssatélites, desenvolvidos em

estudos recentes (BASSIL et aI., 2006;

LEWERS et aI., 2005; MONFORT et aI.,

2006), foram agregados a esse mapa de

referência, proposto por Sargent et aI.

(2004), aumentando a sua densidade de

marcadores. Atualmente, o mapa possui
296 marcadores, sendo 270 microssaté­

lites e 22 marcadores gene-específicos

(WHITAKER, 2011a). Esse mapa é

uma importante fonte de informação

para vários estudos, nos quais utilizam
marcadores moleculares.

Quanto ao sequenciamento do genoma

do morangueiro, este foi publicado em 2010

(SHULAEV et aI., 2011). Foi sequenciado o

genoma diploide de F vesea e foram iden­

tificados preliminarmente 34.809 genes.
V ários estudos têm sido conduzidos

visando à identificação de marcadores

moleculares ligados a características de

interesse em morangueiro. Dentro desses

estudos, grande atenção tem sido concen­
trada na busca de marcadores associados

à resistência a doenças. Exemplo disso

são os estudos conduzidos por Haymes et

aI. (1997, 2000) e Weg (1997), os quais
encontraram marcadores moleculares

associados a regiões genômicas envol­

vidas com a resistência a Phytophtora

jragariae. Na mesma linha, outros estu­

dos (DENOYES-ROTHAN et aI., 2005;

LERCETEAU-KOHLER; GUÉRIN;

DENOYES-ROTHAN, 2005) identifica­
ram marcadores associados à resistência

a Colletotriehum aeutatum, causador da
antracnose.
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Sensibilidade ao fotoperíodo foi outra

característica de interesse estudada e para

a qual foram identificados marcadores as­

sociados. Estudos com esse objetivo foram

conduzidos por Weebadde et aI. (2008).

Além dessas, foram estudados marcadores

relacionados com a cor do fruto (DENG;

DAVIS, 2001).

Ressalta-se que a maioria dos estudos,

que envolvem a busca de marcadores associa­

dos a características de interesse, foi realizada

em diploides, principalmente de F vesea.

Quanto ao uso da seleção assistida por

marcadores moleculares em Programas de

Melhoramento Genético de Moranguei­

ro, esta tem sido pouco observada, e as
observadas têm-se concentrado no setor

privado, onde marcadores estão sendo

utilizados principalmente para auxílio na

seleção de genótipos resistentes a doenças.

Um dos motivos da pouca utilização tem

sido a falta de marcadores proximamente

ligados às características de interesse e que

sejam de fácil obtenção. Além disso, foi

concluído que as características de maior

interesse para o uso de seleção assistida
como ferramenta auxiliar são a resistência

a doenças e a qualidade do fruto.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Fazendo uma retrospectiva das princi­

pais características buscadas nos dois Pro­

gramas de Melhoramento de Morangueiro
no Brasil, na década de 1990, destacam-se:

a) Programa de Melhoramento do JAC,

segundo Camargo e Passos (1993):

alta produtividade, formação de

morangos grandes, lisos, verme­

lhos, brilhantes, firmes, capazes de

resistir ao transporte; frutificação

precoce e prolongada com regulari­

dade por cerca de cinco meses; mo­

rango com sabor adocicado e pouco

ácido; flores completas com estames
bem desenvolvidos; facilidade de

propagação, mas sem excessiva

produção de estolões; tolerância às

pragas e às moléstias;

b) Programa da Embrapa Clima Tem­

perado, segundo Santos (1999):

produção em número e peso de mo­

rangos; exigência em frio; resposta

ao fotoperíodo e à temperatura; ta­

manho; cor; sabor; firmeza da polpa;

resistência da epiderme dos frutos.

Com isso pode-se observar que os desa­

fios atuais dos Programas de Melhoramento

de Morangueiro no Brasil ainda são muito

semelhantes aos observados no passado,

ou seja, ainda é necessário o desenvolvi­

mento de cultivares adaptadas às condições
edafoclimáticas do Brasil, e aos diferentes

sistemas de produção, tais como orgânico,

sem solo, hidropônico, sob proteção, etc.
Atualmente, buscam-se novas culti­

vares que sejam produtivas, com frutos

grandes, adocicados, firmes, com boa

conservação pós-colheita e com período
de colheita estendido.
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