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RESUMO

O morango tem caracteristicas que atraem e encantam os consumidores, como a cor
vermelho-vivo, além de aroma e sabor inigualaveis. Dentre o grupo das pequenas
frutas (amora, framboesa, mirtilo, morango, physalis) o morangueiro possui maior
relevancia econbmica, sendo a espécie de maior expressdo em area cultivada e
volume produzido. A importancia social do morango esta na for¢a mobilizadora de um
namero significativo de produtores, em suas mais variadas escalas produtivas, que
geram emprego para um expressivo numero de trabalhadores do campo, em funcéo
da grande necessidade de mé&o-de-obra nas suas operacdes. Todas as espécies de
morango cultivadas atualmente surgiram de espécies silvestres, sendo que o seu
desenvolvimento e uso em escala comercial deu-se apés o surgimento da espécie
Fragaria x ananassa Duch, no século XIX. A propagacdo do morangueiro deve ser
feita por sementes, quando se busca o melhoramento genético da espécie, pois essa
forma favorece a recombinacdo de genes, aumentando a variabilidade genética das
populacdes, o0 que permite a probabilidade de aparecerem individuos superiores. No
Brasil, a pratica de cultivar morangueiro vem crescendo cada vez mais, no entanto,
mesmo tendo essa expansdo, a cultura ainda possui diversas limitagbes, como a
disponibilidade de mudas com qualidade e adaptadas a regido e ao sistema que é
utilizado para seu cultivo. Novos patamares de produtividade do morangueiro foram
alcancados gragas a utilizag&o da biotecnologia. Atualmente, plantas matrizes isentas
de virus, utlizadas na producdo comercial de mudas, sdo obtidas através do
isolamento e cultivo de meristemas e micropropagacdo. A partir do exposto, este
trabalno vem com o objetivo de reunir dados sobre o avanco do melhoramento
genético no morango, buscando apresentar um contexto geral da utilizacdo de
biotecnologia no morangueiro e as principais técnicas que sao utilizadas atualmente

na cultura.

Palavras-chave: melhoramento genético; cultivo de planta via meristema; Fragaria x

ananassa Duch.



ABSTRACT

Strawberry has characteristics that attract and delight consumers, such as its bright
red color, as well as an unparalleled aroma and flavor. Among the group of small fruits
(blackberry, raspberry, blueberry, strawberry, physalis) the strawberry has greater
economic relevance, being the species with the greatest expression in cultivated area
and produced volume. The social importance of the strawberry lies in the mobilizing
force of a significant number of producers, in their most varied production scales, which
generate employment for a significant number of field workers, due to the great need
for labor in their operations. All strawberry species currently cultivated arose from wild
species, and their development and use on a commercial scale took place after the
emergence of the species Fragaria x ananassa Duch, in the 19th century. The
propagation of the strawberry must be done by seeds, when the genetic improvement
of the species is sought, as this form favors the recombination of genes, increasing the
genetic variability of the populations, which allows the probability of superior individuals
to appear. In Brazil, the practice of cultivating strawberry has been growing more and
more, however, even with this expansion, the culture still has several limitations, such
as the availability of seedlings with quality and adapted to the region and the system
that is used for its cultivation. New levels of strawberry productivity were reached
thanks to the use of biotechnology. Currently, virus-free mother plants, used in the
commercial production of seedlings, are obtained through the isolation and cultivation
of meristems and micropropagation. From the above, this work aims to gather data on
the advancement of genetic improvement in strawberry, seeking to present a general
context of the use of biotechnology in strawberry and the main techniques that are

currently used in the culture.

Keywords: genetic improvement; plant cultivation via meristema; Fragaria x ananassa
Duch.
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1 INTRODUCAO

O morangueiro é cultivado e apreciado em todos os continentes (BRANZANT,
1989; ROUDEILLAC, 1999; RESENDE et al.,, 1999). A sua popularidade se deve,
dentre outros fatores, aos esforcos dos melhoristas que, desde o século XIX, tém
desenvolvido cultivares adaptadas as mais diversas condicdes ambientais
(HANCOCK et al., 1996).

A introduc&o de novas mudas no mercado nacional, estimula os agricultores a
investirem no cultivo dessa fruta. As principais cultivares de morangueiro utilizadas no
Brasil sdo provenientes dos Estados Unidos, destacando-se a ‘Aromas’, ‘Camarosa’,
‘Dover’, ‘Oso Grande’ e ‘Sweet Charlie’, da Espanha a ‘Milsei-Tudla’, dos programas
de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado, a ‘Birkley’, ‘Santa Clara’ e
Vila Nova' e do Instituto Agrondmico de Campinas, a ‘Campinas’ (BRAHM et al.,
2005).

No Brasil, a pratica de cultivar morango vem crescendo cada vez mais, sendo
gue a maioria se encontra em pequenas propriedades rurais (utilizando méo-de-obra
familiar). Mas, mesmo tendo essa expansédo, o cultivo de morangueiro ainda possuli
diversas limitagdes, sendo uma delas a disponibilidade de mudas com qualidade e
adaptadas aregiao e outro fator refere-se ao sistema utilizado para seu cultivo, devido
a grande necessidade de boas condi¢cbes edafoclimaticas (PEREIRA et al., 2010).

O Brasil possui uma grande diversidade de clima, solo e um imenso potencial
de cultivo de espécies com diferentes exigéncias e origens (PAGOT; HOFFMANN,
2003). Nos Ultimos anos a producdo de morangos em diferentes estados vem
aumentando devido a adaptabilidade das diferentes cultivares utilizadas em clima
subtropical e temperado (SPECHT; BLUME, 2009).

A propagacao do morangueiro deve ser feita por sementes, quando se busca o
melhoramento genético da espécie. Essa forma favorece a recombinacdo de genes,
aumentando a variabilidade genética das populacdes, permitindo, assim, a
probabilidade de aparecerem individuos superiores. Gracas a essa capacidade de
produzir diferentes genoétipos, por meio da reproducdo sexual, as espécies
conseguem se adaptar as variacées do ambiente (ANTUNES; CARVALHO; SANTOS,
2011).

Entretanto, a expansdo da producédo tem sido limitada por diversos fatores na

sua producdo, comercializac&o, industrializacédo e principalmente na producdo de
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mudas de qualidade, como a alta suscetibilidade a doencas, que podem ser
provocadas por fungos, virus, bactérias, viréides e fitoplasmas (DIAS et al., 2007).

No Brasil, novos patamares de produtividade do morangueiro foram alcancados
gracas as técnicas de cultura de tecidos empregadas na limpeza viral. Atualmente,
plantas matrizes isentas de virus, utilizadas na producdo comercial de mudas, sao
obtidas através do isolamento e cultivo de meristemas e micropropagacao (CALVETE
et al., 2000).

Com o aumento das buscas por este fruto, a producéo obteve mudancgas,
exigindo melhorias genéticas para que suprisse a demanda dos consumidores.
Nessas mudancas, os frutos precisavam atender aos seguintes pré-requisitos:
morangos maiores, lisos, vermelhos, com sabor adocicado, maior resisténcia durante
o transporte, frutificacdo maior e mais répida, tolerdncia a pragas, entre outros
(CAMARGO et al., 1993).

A partir do exposto, 0 objetivo do presente trabalho é reunir dados sobre o
avanco do melhoramento genético no morango, buscando apresentar um contexto
geral da utilizacdo de biotecnologia no morangueiro e as principais técnicas que €

utilizada atualmente na cultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma revisdo de literatura cientifica acerca do melhoramento
genético e a utilizacdo da biotecnologia no cultivo de morangueiro, evidenciando as

principais técnicas e meétodos utilizados na cultura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Levantar informacdes sobre a origem e botanica do morangueiro;

- Fazer um compilado de dados baseados na literatura sobre os programas de
melhoramento genético de morango no Brasil e no mundo e seus objetivos;

- Identificar a aplicacéo de biotecnologia, micro propagacéao in vitro, cultura de

meristemas e uso de marcadores moleculares na cultura do morangueiro.
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3 JUSTIFICATIVA

O morango tem caracteristicas que atraem e encantam os consumidores, como
seu sabor doce, cor viva e textura macia, sendo entre as pequenas frutas a que tem
maior procura.

Apesar de Brasil ter tido uma grande evolugdo na producdo de morangueiro
comparando com alguns anos atras, a expansao da producdo ainda assim tem sido
limitada por diversos fatores na sua producéo, comercializacao e industrializagcdo. Um
desses fatores limitantes é a producdo de mudas de qualidade, devido a alta
suscetibilidade a doencas, que podem ser provocadas por fungos, virus, bactérias,
virdides e fitoplasmas.

O melhoramento genético e inducédo de variacdo somaclonal sdo Uteis para
criar nova variabilidade genética de gendtipos de morango. Portanto, a aplicacdo do
melhoramento classico e abordagens biotecnolégicas sdo ferramentas potenciais
para melhorar o rendimento e o sabor do morango.

Nesse contexto, discutir os objetivos e métodos de melhoramento, usando
abordagens tradicionais ou com a contribuicdo de estratégias de biotecnologia
(transformacdo genética, selecdo assistida por marcadores, etc.) e métodos de
propagacdo, € importante para ajudar a superar os obstaculos existentes no cultivo

do morangueiro, a fim de potencializar a cadeia produtiva da cultura.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 ORIGEM DO MORANGO

A origem do morangueiro, enquanto hibrido, teve inicio na Europa, no século
XVIII, no territorio francés, onde por muito tempo foi cultivado como planta ornamental.
Desde entéo, é cultivado em diferentes regides do mundo (CASTRO, 2004). A espécie
cultivada do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) € um hibrido natural resultante
do cruzamento entre as espécies Fragaria virginiana e Fragaria chiloensis (GRAHAM,
2005). A hibridizacdo entre essas duas espécies ndo ocorreu has Americas em virtude
do isolamento geografico, mas se deu na Franca, por volta de 1750, pois essas
espécies eram cultivadas lado a lado (VAUGHAN; GEISSLER, 1997).

Este cruzamento, sO foi possivel devido a fato historico. O capitdo francés
Amédée Francois Frézier, enquanto mapeava e espionava 0 controle espanhol ao
longo da costa do Peru e do Chile, entre 1712 e 1714, ficou impressionado com 0s
morangos chilenos cultivados em Concepcion, e levou-os para a Franca.

Segundo estudo histérico, Frézier chegou a Marselha com cinco plantas de
morangueiro, sendo que duas dessas foram dadas para o controlador de cargas do
navio, que tinha realizado o fornecimento de agua para que as plantas
permanecessem vivas durante os 6 meses da viagem. Das duas plantas restantes,
Frézier ficou com apenas uma, tendo doado outra ao botanico Antoine Jussieu, para
gue a plantasse em Paris.

O morango-chileno foi distribuido para jardins botanicos e quintais da Holanda,
da Inglaterra, da Bélgica e da Alemanha. As mudas eram vigorosas, porém n&o
produziam frutos. O que Frézier ndo sabia € que essa espécie de morango
(F. chiloensis) era dioica, e que todas as cinco plantas trazidas por ele eram femininas
(GALLETTA; BRINGHURST, 1990; HANCOCK et al., 1999). Em Brest, na Franca, os
produtores aprenderam que poderiam produzir frutos se fizessem plantio intercalado

de F. chiloensis com o morango nativo da Europa (F. moschata), ou com F. virginiana.

4.2 BOTANICA
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O morangueiro € uma planta herbacea perene, mas € cultivada como anual.
Pertencente a familia Rosaceae, e ao género Fragaria, possui numero basico de
cromossomos igual a oito (2n = 8x = 56) (HANCOCK, 1999) e compreende 17
espécies silvestres classificadas em quatro grupos. Com relacdo ao seu nivel de
ploidia, nomeia-se diploide, tetraploide, hexaploide e octaploide (RIOS, 2007). As
espécies diploides, tetraploides e hexaploides s&o comuns na Europa e Asia, ja as
octaploides, s&o encontradas mais facilmente nas Américas e na Asia (ANTUNES;
HOFFMANN, 2012).

Possui um caule curto, denominada de coroa, formando uma espessa roseta,
podendo ser rasteira ou atingir de 15 a 30 cm de altura. As folhas sao do tipo
compostas, em geral sao trifoliadas com um par de estipulas triangulares na base, as
vezes, possuem um par de pequenos foliolos abaixo dos normais (SILVA et al., 2007).
Cada foliolo possui peciolo que se une a um peciolo principal geralmente longo,
inserido na coroa (VIDAL et al., 2007). A folha permanece na planta em média dois
meses, sendo necessario remover as folhas mortas ou que ja ndo tem mais finalidade,
por estarem muito sombreadas (DARROW, 1966). Recomenda-se durante todo ciclo
da cultura fazer uma limpeza nas folhas mais velhas para reduzir fonte de inéculos de
pragas e doengas.

O sistema radicular é fasciculado, constituido por numerosas raizes
superficiais, que possuem distribuicdo ao redor da planta. Geralmente s&o trés raizes
gue surgem, diretamente da base de cada folha proxima da superficie do solo, sendo
chamadas de raizes primérias. A raiz primaria contém o tecido condutor, que faz a
translocacdo dos nutrientes para a parte aérea da planta e os fotoassimilados séo
armazenados em forma de amido na coroa e nas préprias raizes. A temperatura
minima do solo para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular é de 7-
8°C, enquanto a temperatura ideal esta na faixa de 13-14°C (DARROW,1966).

Nas atuais cultivares de morangueiro a maior parte das flores sé&o
hermafroditas. Os pequenos pontos pretos e duros, conhecidos como sementes, Sao
na verdade os frutos do morangueiro, nomeado como aquénios. Apos a fecundacéo
dos 6vulos, ocorre o engrossamento do receptaculo da floral resultando na porcéo
carnosa comestivel (pseudofruto), devido a presenca de auxinas produzida pelos
embrides contidos em cada aquénio (SILVA et al., 2007).

Sendo umaplanta tipica de climas frios, as altas temperaturas séo o principal

fator limitante dacultura. E sensivel a variagéo fotoperiodica. Plantas de dias curtos
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tém o desenvolvimento vegetativo favorecido, estimulo da emisséo de estolbes e
inibicdo doflorescimento durante o verdo (FILGUEIRA, 2007). Quando as condicdes
climéaticas séo favoraveis a planta, ela emite estoldes, caules finos que crescem
paralelamente ao chdo, com entrenés longos, que facilmente enraizam dando
origema uma nova planta (MIRANDA; FERNANDES, 2001).

43 IMPORTANCIA ECONOMICA DO MORANGO

A producdo mundial de morangos teve um aumento significativo nos ultimos
anos, passando de 7.879.108 toneladas (2013) para 12.106.585 toneladas (2019), ou
seja, um avan¢co de aproximadamente 46% em seis anos. A &rea total plantada
aumentou 41% nos ultimos seis anos, visto que em 2013 foi de 369.569 hectares e
em 2019 foi de 522.527 hectares (FAO, 2020).

Segundo dados da Embrapa, com colaboracdo do Incaper-ES, Emater (DF,
MG, PR, RS), APTA e Epagri-SC, o Brasil cultiva anualmente cerca de 5.200 ha de
morangueiro, apresentando uma produgdo de mais de 200.000 toneladas, sendo o
maior produtor de morangos da Ameérica do Sul (ANTUNES et al., 2021).

Dentre o grupo das pequenas frutas (amora, framboesa, mirtilo, morango,
physalis) 0 morangueiro € a espécie que possui maior relevancia econémica, com a
maior expressdo em é&rea cultivada e volume produzido (ANTUNES et al., 2013).
Portanto, constitui um mercado amplo em escala mundial, devido a seu fruto com
sabor agradavel e cor atraente, além de apresentar uma fonte importante de vitamina
C, antocianinas e atividades antioxidantes, as quais despertam interesse do
consumidor (TAZZO et al., 2015).

A cultura do morangueiro tem um grande carater social, em funcédo da grande
necessidade de mao-de-obra nas suas operacdes, conferindo uma elevada
importancia socioecondbmica. Além disso se destaca pela alta rentabilidade por area,
podendo a producédo ser destinada ao mercado de frutas frescas e/ou a fabricacéo de
doces e conservas (ANTUNES et al., 2007; DIAS et al., 2007).

De acordo com Madail et al. (2007), a producdo nacional € quase toda voltada
para o mercado interno, sendo cerca de 70% destinada ao consumo in natura e 30%

ao processamento. A cultura do morango possui importancia na geracao de emprego
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e grande alternativa de renda ao produtor, podendo ser desenvolvida em todo o pais,

porém demanda a geracéo e uso constante de tecnologia.

4.4 MELHORAMENTO GENETICO DO MORANGUEIRO

O melhoramento genético do morangueiro iniciou-se na Inglaterra em meados
do século XVIIl, e depois expandiu-se para a Franca, Alemanha e Estados Unidos
(ZAWADNEAK; SCHUBER; MOGOR, 2013).

No Brasil, inicialmente foi conduzido pelo Instituto Agronémico de Campinas-
SP (IAC) em 1941, e pela Estacdo Experimental de Pelotas-RS, Embrapa Clima
Temperado em 1950. Varios dos materiais utilizados por esses programas foram
obtidos a partir da importacdo de mudas e aquénios provenientes dos programas de
melhoramento dos Estados Unidos. Os programas brasileiros contribuiram muitissimo
para 0 aumento da produtividade e da importancia da cultura do morangueiro no pais
(CASTRO, 2004).

As cultivares importadas W.M. Belt e Poca hontas foram as que tiveram melhor
adaptacdo na regido sendo recomendadas para cultivo comercial. Os novos clones,
obtidos a partir dos aquénios importados, foram selecionados, originando as cultivares
Konvoy, Princesa e Cascata, lancadas em 1962. Estas cultivares foram responsaveis
pelo sucesso da cultura do morangueiro no Rio Grande do Sul, na década de 1960 e
inicio de 1970 (SANTOS, 1999).

A partir da década de 1990, cultivares melhoradas geneticamente, vinda de
programas internacionais, foram introduzidas com grande sucesso nas regides
produtoras do Brasil, superando as cultivares plantadas a época. Devido ao quadro
restrito de pesquisadores, o programa de melhoramento desenvolvido na Estacéo
Experimental de Pelotas sofreu interrupcédo entre os anos de 1965 e 1974, quando
entdo foi reativado. Dentre as atividades de reestruturacdo do programa, foram
introduzidas cultivares de outros paises e realizados cruzamentos entre 0s clones
mais adaptados na regido (SANTOS, 1999).

As principais caracteristicas procuradas nos dois programas brasileiros de
melhoramento de morangueiro na década de 1990 eram:

Programa de melhoramento IAC: alta produtividade; formacdao de frutos grandes, lisos,
vermelhos, brilhantes, firmes, com sabor adocicado e pouco acido, e capazes de

resistir ao transporte; frutificacdo precoce e prolongada, com regularidade por cerca
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de 5 meses; flores completas, com estames bem desenvolvidos; facilidade de
propagacdo, sem a excessiva producdo de estoldes; e tolerancia a pragas e doencas
(CAMARGO; PASSOS, 1993).

Programa da Embrapa Clima Temperado: producdo em numero e em peso de
morangos; exigéncia de frio; resposta ao fotoperiodo e a temperatura; tamanho; cor;
sabor; firmeza da polpa; e resisténcia da epiderme das frutas (SANTOS, 1999).

A adaptabilidade de uma cultivar a uma determinada regidao produtora é
desenvolvida por meio da interacdo entre o gendtipo e o ambiente. A interacdo entre
temperatura e fotoperiodo determinarda a produtividade e a qualidade da fruta, a qual
€ influenciada também pelas condi¢des de solo e pela incidéncia de pragas e doencas.
Sendo assim, quando uma cultivar é selecionada para uma determinada regido, a
adaptacdo a outras areas de producdo fica dependente da interagdo com os fatores

ambientais nessas areas.

45 OBJETVO DO MELHORAMENTO

Segundo Hancock et al. (1996), as caracteristicas da planta comumente
consideradas nos Programas de melhoramento do morangueiro s&o: produtividade,
vigor, habito de frutificacdo (sensibilidade ao fotoperiodo), tempo e uniformidade de
maturacdo, resisténcia ao frio, resisténcia a geadas (flores), tolerancia a altas
temperaturas, periodo de dorméncia e resisténcia a doencas e pragas.

Enquanto as caracteristicas do fruto s&o: flavor (sabor e aroma), tamanho,
simetria, formato, firmeza e cor da polpa e da epiderme, brilho, facil separacédo do
célice, teor de vitaminas, teor de sdlidos sollveis, acidez e resisténcia a podridées
(CASTRO, 2004).

A capacidade de producdo do morangueiro esta diretamente relacionada ao
tamanho e ao numero de frutos. O tamanho grande, caracteristica das cultivares
modernas, é parcialmente recessivo em relacdo ao tamanho pequeno. Essas
caracteristicas sdo controladas por genes quantitativos, de alta herdabilidade,
amplamente distribuidos na populacdo natural de F. chiloensis e concentrados nas
cultivares comerciais com progressos do melhoramento genético (SANTOS, 1999).

A firmeza da polpa e a resisténcia da epiderme sédo caracteristicas de extrema
importancia, especialmente para as cultivares destinadas a producdo de morango

para 0 consumo in natura, pois, além de permitirem melhores manuseio e transporte,
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conservam as (ualidades fisicas por mais tempo, aumentando, assim,
significativamente o periodo de comercializacdo. Esses fatores séo influenciados tanto
pelo ambiente quanto pelo manejo da cultura, da irrigacéo, da nutricdo e do ponto de
colheita. Para cultivares destinadas a industria, a firmeza da polpa € uma
caracteristica muito importante por estar relacionada com o contetido de sélidos e com
a qualidade do produto em conservacdo. Tem sido encontrada correlacdo positiva
entre a resisténcia da epiderme e a firmeza da polpa (SANTOS, 1999).

O sabor é considerado uma das mais importantes caracteristicas da fruta, e
apresenta uma grande complexidade para se distinguir. Esta relacionado com outras
caracteristicas fisiologicas, como o balangco de acUcares e acidos, a coloracdo, o
contetido de acido ascoérbico, e com o balango de sélidos soluveis e &cidos. Esses
fatores sdo altamente influenciados pelo ambiente. A heranca do sabor da fruta é
guantitativa, sendo estimada uma herdabilidade de 41% (SANTOS, 1999).

No comportamento fisiolégico do morangueiro, existe uma correlagcdo muito
grande entre temperatura e fotoperiodo. A medida que a temperatura e o fotoperiodo
decrescem, a atividade fisiolégica da planta diminui, até que essa entre em dorméncia,
gue sO é quebrada quando atingido um determinado nimero de horas de frio abaixo
de 7,2 °C. Tal exigéncia varia de acordo com a cultivar, desde 1.000 horas até pouco
mais de 100 horas. E quando a temperatura e o fotoperiodo se elevam, a planta cessa
com sua floragcéo e apenas se reproduz vegetativamente.

As cultivares que apresentam esse comportamento sdo chamadas cultivares
de dia curto, ja as cultivares que florescem e produzem frutos independentemente do
fotoperiodo sdo denominadas de cultivares de dia neutro ou indiferentes ao
fotoperiodo. A vantagem apresentada por essas cultivares é sua capacidade de
produzir frutas em plena entressafra no verdo, quando cultivadas em regides de
verdes amenos (SANTOS, 1999).

4.6 PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO

No mundo, baseia-se que existam mais de cem programas de melhoramento
genético de morangueiro, os quais buscam, entre outras caracteristicas, cultivares
com patamar superior em sabor e textura, que sejam resistentes aos principais

estresses bidticos e abidticos, cultivares que permitam o aumento do periodo de
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colheita, e que proporcionem maior periodo de prateleira pos-colheita (FAEDI,
MOURGUES; ROSATI, 1999).

Portanto, os Programas de Melhoramento Genético para alcancar esses
objetivos, tém utilizado todo germoplasma e conhecimento disponiveis. As pesquisas
com morangueiro tém sido beneficiadas com a utlizacdo das ferramentas
biotecnoldgicas extremamente importantes, tendo como destaque os marcadores

moleculares.

4.7 MARCADORES MOLECULARES

Marcadores moleculares tém sido bastante utilizados no ambito da protecéao
de cultivares como ferramentas complementares, para comprovacdo da origem
genética do cultivar, na identificacdo de cultivares em casos de uso indevido e em
atividades de fiscalizacdo (OLIVEIRA, 2015).

Vérias classes de marcadores moleculares vém sendo utilizadas em estudos
envolvendo morangueiro, destacando-se: randon amplified polimorphic DNA (RAPD),
amplified fragment length polymorphism (AFLP), inter simple sequence repeat (ISSR)
e microssatélites (simple sequence repeat — SSR).

Os marcadores RAPD tem rapida deteccéo e, apresentam grande vantagem,
pelo fato de ndo exigir conhecimento prévio das sequéncias para a sintese dos primers
(sequéncias flanqueadoras a regido-alvo a ser amplificada). Em morangueiro, foram
utilizados principalmente em analises envolvendo taxonomia e diversidade genética
(GIDONI et al., 1994; HANCOCK et al., 1994; LEVI; ROWLAND, 1997).

Nessas pesquisas, em sua maior parte, esse marcador mostrou-se eficiente
para a caracterizagdo de cultivares. Entretanto, seu uso é muito raro, pois apresenta
como principal desvantagem, o0s baixos niveis de reprodutibilidade dentro e entre
laboratdrios, o que dificulta a comparacdo de resultados gerados por diferentes
laboratérios. Além disso, sdo marcadores dominantes com baixa informacao genética
em cada loco, o que reduz a utilidade para a caracterizagdo e a identificacdo de
cultivares (GARCIA et al., 2002).

Outros marcadores utilizados com destaque sdo os AFLP. Esse tipo de
marcador caracteriza-se por ser dominante, exigir DNA com alta pureza e ser
altamente reprodutivel entre laboratorios (JONES et al.,, 1997). Nao necessita de

conhecimento prévio de sequéncias genbmicas para a construcdo de primers.
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Potencialmente, apresenta um grande numero de bandas polimérficas, sendo muito
informativo.

Segundo Njuguna (2010), apesar dos varios avangos que ocorreram na técnica
de AFLP nos ultimos anos, essa técnica tem sido menos utilizada do que RAPD e
microssatélites na identificagdo de cultivares e também na analise de diversidade
genética em germoplasma de morangueiro.

Na atualidade, os microssatélites tem uma grande relevancia nos estudos com
morangueiro. No inicio, possuiam uma grande limitacdo, que era a exigéncia da
disponibilidade de primers, 0os quais necessitavam ser desenvolvidos por meio da
construcéo de bibliotecas gendmicas. Atualmente, essa limitacao foi superada, tendo
disponiveis um grande numero de primers para marcadores microssatélites
disponiveis em morangueiro, 0 que ocorreu devido a construgdo de varias bibliotecas
gendmicas (ASHLEY et al., 2003; CIPRIANI; TESTOLIN, 2004; HADONOU et al.,
2004; LEWERS et al., 2005; MONFORT et al., 2006; SARGENT; HADONOU;
SIMPSON, 2003).

Nos morangueiros aplicagcdes dos marcadores moleculares destaca-se na
andlise de diversidade genética, na identificacdo de cultivares, na construcdo de
mapas genéticos e na selecao assistida por marcadores moleculares. Dentro dessas,
segundo Whitaker (2011), a identificacdo de cultivares € a de mais importante
aplicacdo, principalmente em questbes que envolvam a protecdo de cultivares e a
confirmacéo da identidade genética de gendtipos oriundos de ciclos de multiplicacéo

assexuada.

4.8 APLICACAO DA BIOTECNOLOGIA

Para a producdo de mudas de morangueiro sadias e com qualidade, é
necessario adquirir plantas-matrizes produzidas em laboratorio, oriundas de métodos
biotecnol6gicos, como a cultura de tecidos e a micropropagacdo (ANTUNES;
DUARTE FILHO, 2005).

O uso de mudas sadias e de procedéncia garantira maior produtividade e
maior rentabilidade, isso pelo fato de fazer menor uso de agrotédxicos,
conseguentemente, produzindo frutos de melhor qualidade (BETTI et al., 2000). Além
disso, € o ponto de partida para a obtencdo de melhor resposta a qualquer tecnologia

empregada no processo produtivo (OLIVEIRA et al., 2005).
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A cultura de tecidos meristematicos é utilizada para obter plantas isentas de
virus, e a micropropagacdo € empregada para a multiplicacdo rapida de forma
controlada, in vitro. O emprego desses meétodos, complementado com o cultivo
protegido em estufas, permite a producdo de plantas-matrizes de forma programada
(ASSIS, 2006).

A cultura de tecidos também é uma importante fonte adicional de variabilidade
genética do morangueiro. Variantes somaclonais podem ser Uteis para aumentar o
rendimento e melhorar a resisténcia, especialmente as doencas fangicas que
acometem a cultura. O avanco das técnicas de variacdo somaclonal, selecéo in vitro
e transformacao genética promoveu o interesse nos trabalhos de morfogénese in vitro
e o desenvolvimento de métodos de regeneracdo (CASTRO, 1998; FLORES et al.,
1999).

A biotecnologia tem auxiliado nos estudos de diversidade genética em
morangueiro. A grande importancia da diversidade genética esta no fato de que
cruzamentos que envolvem genitores geneticamente divergentes (com diferengas nas
frequéncias alélicas) sao os mais convenientes em produzir alto efeito de heterose na

progénie e maior variabilidade genética nas geracdes segregantes.

4.9 MICRO PROPAGACAO IN VITRO

Na producdo de mudas de morangueiro é recomendado que sejam adquiridas
plantas matrizes oriundas da cultura de tecidos (ANTUNES; FILHO, 2005). Esta
técnica permite a producdo em larga escala em um curto espaco de tempo, de mudas
com alta qualidade genética e fitossanitaria, atendendo as exigéncias e padrdes
necessarios para a producdo de matrizes de morangueiro (DIAS et al., 2014).

A cultura de tecidos vegetais in vitro € uma técnica baseada no principio da
totipoténcia, teoria formulada por Schleiden e Schwann em 1838, a qual indica que
uma unica célula é capaz de dividir-se, diferenciar-se e formar uma planta completa
(GUERRA; NODARI, 2006).

A micropropagagao in vitro possibilita a regeneragcdo de novas plantas,
apresentando todas as informacdes genéticas da planta matriz, a partir de pequenos

fragmentos de drgdos e tecidos denominado como explantes, em um meio de cultura
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artificial, sob condigcdes de assepsia, com controle de luminosidade, temperatura,
umidade e pH.

A propagacéo in vitro de plantas s6 é possivel através da cultura de tecidos
desorganizados como calos (calogénese) e suspensdes de células isoladas em meio
liguido, ou da cultura de tecidos organizados como apices meristematicos, apices
caulinares, segmentos nodais e embrides.

A micropropagacao de plantas € uma sequéncia de operacdes que € realizada
em laboratério. Cada estagio dessa operagao deve ser identificado e condi¢cdes 6timas
devem ser estabelecidas (MURASHIGE, 1974 citado por GUERRA; NODARI, 2006)
as quais séo:

Estagio | — Consiste no estabelecimento da cultura. Nesta fase é feita a selecéo do
tipo de explante, sendo de extrema importancia a idade da planta matriz, a idade
fisiologica do explante e seu estagio de desenvolvimento, assim como tamanho, o que
definira o sucesso final do procedimento. Nesse estagio € realizado desinfestacao
superficial e inoculagdo em meio nutritivo sobre condi¢cbes assépticas.

Estagio Il — Constituem em estimular, para fazer a liberacdo de gemas laterais pre-
formadas ou indugdo de gemas adventicias, mediante subcultivos sucessivos em
meio proprio para multiplicacdo. O principal objetivo desta fase € a obtencdo de
brotagcOes alongadas e adaptadas para a fase de enraizamento.

Estagio lll — Nesse estagio faz-se a preparacdo da plantula para a conversdo das
condi¢des heterotréficas para autotroficas em ambiente natural. Nesta fase, busca-se
alongamento de brotagdes e indugdo de raiz. Nem sempre o alongamento das
brotacdes é necessério. As vezes, a simples transferéncia das brotacdes para um
meio com auséncia de citocininas é o suficiente para causar o alongamento, sendo
auxina o regulador de crescimento utilizado na fase de indug&o de raizes.

Apoés o estabelecimento dos explantes in vitro realizado no estagio |, o préximo
passo é a multiplicacéo das brotacdes (estagio Il), a qual tem como objetivo aumentar
0 numero de plantulas, através de varios subcultivos para meio de cultura fresco em
intervalos de quatro a seis semanas (GRAHAM, 2005).

Segundo Guerra e Nodari (2006), neste estagio é onde determinara o numero
e intervalo de subcultivos, bem como determinar e otimizar a taxa de multiplicagéo.
Grattapaglia e Machado (1998) sugerem que a taxa média de multiplicacdo adequada
com minimo de variacdo entre explantes, além da qualidade e homogeneidade das

partes aéreas produzidas, sdo aspectos qualitativos de extrema importancia que
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devem ser notados na fase de multiplicacdo. Esses mesmos autores relatam que a
frequéncia considerada como ideal de subcultivos € aquela, na qual, a planta é
repicada durante a fase de crescimento ativo das partes aéreas, aliando o maximo
vigor de crescimento com maxima taxa de multiplicacédo.

Ainda que a propagacéo das plantas do género Fragaria possa ser feita através
de sementes e estolbes, a utilizacdo de sementes como material propagativo ndo é
mais indicada comercialmente, pois essas mudas levam mais tempo para frutificar do
gue as plantas propagadas através de estoldes. Além do mais, o0 sistema de
propagacado por estoldes fornece um numero limitado de propagulos (BHATT; DHAR,
2000).

Muitos produtores acabam utilizando estolées das plantas que produziram
frutos no ano anterior. Porém essas mudas apresentam menor vigor, sendo menos
produtivas, devido a ocorréncia de viroses e doencas que acometem a parte radicular
dessas plantas. A pés sucessivas propagac¢des ao longo dos anos utilizando estoldes
como mudas, ocorre 0 aparecimento de viroses que comprometem seriamente o
morangueiro. Portanto, o agricultor deve renovar o material de propagacéao, fazendo
a substituicdo a cada ano da lavoura, obtendo mudas isentas de viroses junto a
viveiros idoneos (FILGUEIRA, 2000).

O morangueiro apresenta uma grande sensibilidade a doencas viréticas e a
outros microrganismos. Segundo Calvete et al. (2002), a disseminacdo de doencas
ocorre principalmente durante a propagacao vegetativa quando sao utilizadas plantas
infestadas.

Isso ocorre pelo fato de o tecido meristematico ndo possuir um sistema vascular
desenvolvido, onde a maioria dos virus infecta as plantas de forma sistémica. Sendo
assim, através da técnica de cultura de tecidos utilizando explante apices caulinares,
€ possivel obter-se mudas sadias com maior facilidade (GOMIDE, 2004), juntamente
com o tratamento térmico. A termoterapia, € utilizada quando ndo se dispdem de
plantas matrizes ou basicas das cultivares desejadas de forma devidamente
indexadas (OLIVEIRA et al., 2005).

O Instituto Agrondémico iniciou na primeira metade da década de 1970 no
Brasil, uma nova tecnologia de producdo de mudas de morangueiro livre de virus,
mediante indexacdo em plantas indicadoras, sendo alcan¢cado um salto na produgéo
em até mais de 50%, quando comparadas com as mudas comuns afetadas por virus
(BETTI et al., 2000).
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A Embrapa Clima Temperado ja tem aumentado a produgdo de matrizes de
morangueiro, aperfeicoando o0s protocolos para a cultura de tecidos. A partir da sua
introducdo no setor produtivo, ocorreu um aumento com grande relevancia na
produtividade de morangueiros na regido Sul do Brasil, sendo anualmente
disponibilizadas as matrizes produzidas para viveiristas e produtores de diferentes
Estados. Apesar disso, ainda assim, faz-se necesséaria a ampliacdo dessa atividade
produtiva, pois a producédo nacional de matrizes e de mudas € ainda pequena e nao
consegue atender toda a demanda (OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo Betti et al. (2000), atualmente grande parte das mudas de
morangueiro utilizadas no Brasil s&o resultado de matrizes de laboratdrio. A grande
vantagem de matrizes propagadas in vitro é a maior producdo de mudas, porém
alguns problemas ligados a variabilidade, algumas vezes associada a menor
produtividade ou maior incidéncia de doencas, vem sendo notados nas cultivares

comerciais, especialmente na cultivar Dover.

4.10 CULTURA DE MERISTEMA

Os meristemas sdao tecidos que tém a capacidade de permanecer em estado
embrionario e que, apés as alteracbes morfogenéticas, tem a capacidade de
diferenciarem-se em outros tecidos especializados, como por exemplo: raizes, caules
e folhas (CLARK, 1997; CUTTER, 1978). O tamanho dos explantes é um dos fatores
determinantes do sucesso do estabelecimento da cultura. Quanto menor for o
explante, maiores serdo as suas chances de se obter uma planta livre de patégenos,
porém tem menor chance de estabelecimento. Sendo assim, é recomendado
empregar meristemas com tamanho aproximado de 0,2 mm (MURASHIGE, 1977).

A cultura de meristemas foi proposta por Hollings (1965), onde é aplicada ao
cultivo in vitro de um explante constituido pelo domo apical e o primeiro par de
primordios foliares (ASSIS, 1978). No Brasil, a Embrapa Clima Temperado foi pioneira
no emprego dessa técnica no morangueiro e, desde 1978, vem aprimorando um
protocolo para a producdo de matrizes de morangueiro por meio de cultura de tecidos.
O objetivo principal da cultura de meristemas € a producéo de plantas isentas de virus.
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5 MATERIAL E METODOS

O trabalho consiste em uma revisdo de literatura, elaborada a partir de
materiais publicados e disponibilizados nas bases de dados Google Scholar e Scielo.

Revisdo de literatura, ou revisdo bibliografica trate-se de uma analise critica,
cautelosa e ampla de publicacdes a cerca de um determinado tema (TRENTINI; PAIM,
1999). De acordo com Gil (2008, p.50) “é desenvolvida a partir material ja elaborado,
constituido de livros e artigos cientificos”.

A principal vantagem desse tipo de pesquisa, segundo Gil (2002, p. 3) [...]
“reside no fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos
muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente”.

Foram utllizadas as bases de dados Google Scholar e Scielo, incluiu-se
palavras chaves como: “Morango”, “Morangueiro”, “Melhoramento genético”,

” o«

“Marcadores moleculares” “Biotecnologia”. Pesquisou-se ainda essa combinacéo de
palavras chaves em lingua inglesa, a fim de aumentar o nimero de trabalhos
referentes a area.

Os critérios de inclusédo foram: artigos publicados nos idiomas portugués e/ou
inglés e dispor do texto completo e gratuito.

A anadlise foi realizada, em primeiro momento, pelos titulos dos artigos que
possuiam referéncia ao tema. Posteriormente, foi realizada a leitura dos resumos dos
artigos selecionados. Os artigos que se enquadraram na tematica foram selecionados
e realizada a leitura na integra dos mesmos, sendo as principais informacdes
compiladas. Além de artigos cientificos, também foram utilizados livros, dissertacfes
e teses.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Dentro o grupo das pequenas frutas, o morango € o que desperta maior
interesse do consumidor, além de proporcionar grande retorno econémico ao
produtor. No entanto, a busca por mudas de qualidade e homogéneas, que sejam
produzidas em menor periodo de tempo, faz-se necesséria. Portanto, torna-se de
extrema importancia o estudo especifico da propagacéo e do melhoramento genético
dessa espécie, a fim de potencializar a cadeia produtiva da cultura.

Os desafios atuais dos programas de melhoramento do morangueiro no Brasil
assemelham-se aos observados no passado, ou seja, € preciso desenvolver cultivares
adaptadas as condicbes edafoclimaticas do Brasil e aos diferentes sistemas de
producgdo, tais como: organico, sem solo, hidropdnico, sob prote¢cdo, entre outros.

Atualmente, buscam-se novas cultivares, que sejam produtivas, com frutos
grandes, adocicadas, firmes, com boa conserva¢cédo pos-colheita e com periodo de
colheita estendido.

A técnica de micropropagacao esta alinhada a pesquisas que buscam otimizar
e acelerar a producdo de mudas de morangueiro, tornando-se uma alternativa
favoravel, possibilitando a propagacéo clonal desses materiais e reduzindo problemas

de contaminagdes virais na cultura.
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7 CONCLUSAO

Com base no que foi abordado nesta pesquisa, conclui-se que, o melhoramento
genético foi de extrema importancia para a cultura do morangueiro, desde seu
surgimento, o qual se deu através de cruzamento entre duas espécies, partindo para
sua adaptacao no Brasil, até o melhoramento e desenvolvimento de novas cultivares
gue melhor atendam o mercado consumidor, contemplando o melhoramento de frutos,
gue sejam mais adocicados e maiores.

No entanto, ainda existem desafios para os programas de melhoramento do
morangueiro no Brasil que precisam ser superados, os quais assemelham-se aos
observados no passado. Ou seja, é preciso desenvolver cultivares adaptadas as
condi¢cbes edafoclimaticas do pais e aos diferentes sistemas de producgdo, tais como:
organico, sem solo, hidropbnico, sob protecao, isentas de virus, entre outros.

Devido ao alto consumo de morango e grande procura pelo mesmo, existe uma
grande exigéncia do mercado para melhoria do produto e que siga um padrdo.
Portanto o melhoramento vegetal e a utilizacdo de biotecnologia é de extrema
importancia para cultura, onde precisa-se investir cada vez mais em pesquisas para
aprimorar a evolucdo do mercado morangueiro. Utlizando-se novas técnicas,
aprofundando conhecimento sobre o mesmo, 0 mercado de morango sé tende a
crescer, fazendo com que cada vez mais agregue valor econémico e promovendo a

valorizagcao da cultura.
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