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Melhoramento Genético

Introducao

‘A manga (Mangifera indica L.) € uma das principais frutas tropicais produzidas no
Brasil, com uma produgéo total de 500 mil toneladas (FAO, 2001a). Embora a area cultivada
tenha crescido nos ultimos anos, a produgédo ndo tem acompanhado esse crescimento
(Agrianual, 2000).

A base comercial da mangicultura brasileira, no entanto, estd alicercada apenas em
algumas poucas cultivares, todas de origem americana €, entre elas, a Tommy Atkins é
responsavel por cerca de 80% da area plantada (Pinto, 1996; Pinto & Ferreira, 1999). Apesar
das varias caracteristicas agronémicas positivas apresentadas por essa cultivar, como a
excelente coloracgao do fruto, sua relativa resisténcia a doencas e aceitavel vida de prateleira,
sua elevada suscetibilidade a malformacao floral, colapso interno da polpa e ma qualidade
do fruto quanto ao sabor tém sido bastante contestadas. A grande responsabilidade do
melhorista de manga é aumentar a disponibilidade de variedades que reinam as melhores
caracteristicas agrondmicas e comerciais, diminuindo a vulnerabilidade, hoje existente, nessas
grandes dareas de cultivos monoclonais, os quais podem ser destruidos totalmente pelo
ataque de uma praga ou doencga especifica sobre essa variedade (Pinto & Ferreira,1999).
Outras cultivares, como a Haden, a Keitt, a Kent, a Van Dyke e a Rosa, também tém sido
plantadas, porém, em escala bem menor.

Para tanto, & fundamental a ampliagao da atual base genética existente, por meio,
principalmente, da introducéo de novos materiais genéticos, da sua utilizagao apropriada e
da aplicacdo de métodos eficientes de melhoramento, além do emprego das modernas
técnicas em biotecnologia, para auxiliar no processo de identificacéo e sele¢do de genotipos
superiores.

O objetivo deste capitulo é discorrer sobre 0 melhoramento genético da mangueira,
enfocando os recursos genéticos e sua utilizacdo, os mecanismos reprodutivos, os principais
métodos de melhoramento atualmente em uso, bem como outros métodos de uso potencial
e, ainda, os recentes progressos obtidos com a utilizacdo de cada método. Finaimente,
aborda-se o emprego de marcadores moleculares, tanto na identificagcéo e caracterizagao
do germoplasma, como no melhoramento genético propriamente dito.

Citogenética da Mangueira

A mangueira é considerada uma espécie alopolipléide, mais provavelmente um
anfidipléide, ou seja, um polipléide constituido por dois complementos somaticos completos
de duas espécies diferentes, sendo, predominantemente, uma espécie alégama.

A Mangifera indica é a espécie de maior estabilidade no numero de cromossomos
(2n = 40), embora Singh (1969) cite a ocorréncia de plantas tetrapidides com mais alto
numero de cromossomos (2n = 2x = 80). A variagdo existente em mangueira, mesmo entre
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as enxertadas, é confirmada pelo polimorfismo detectado por meio de quatro enzimas isoladas
de tecidos de folhas de mangueira (Gan et al. 1981).

O estudo citogenético proporcionou evidéncias de que ha um grande potential no
melhoramento da manga quando se usa outras espécies do género Mangifera, visando a
obtengao de hibridos interespecificos de importancia agronémica e comercial (Mukherjee,
1963). A Mangifera odorata pode ser usada como porta-enxertos ou como progenitor nos
trabalhos de cruzamentos, visando a obtencao de hibridos interespecificos com excelente
adaptacao a climas muito umidos que influenciam o ataque de doencas na manga comercial.
A Mangifera caesia, cultivada no Sudeste da Asia, produz fora da época normal de colheita
da espécie Mangifera indica utilizada comercialmente (Bompard, 1993). Com o uso dessa
espécie, pode-se obter progénies que produzam em épocas Cujos precos sejam mais
vantajosos para o produtor.

Recursos Genéticos

Domesticacao e Classificacao da Espécie

A mangueira € uma planta que foi domesticada ha milhares de anos, e caracteriza-
se por produzir frutos de o6tima qualidade, sendo considerada uma das mais importantes
espécies frutiferas de clima tropical. Nao obstante tenha se originado em locais de clima
quente, ela se adapta bem as condicdes de clima subtropical. Principalmente pela sua boa
plasticidade fenotipica, a qual confere ampla facilidade de adaptacéo aos diferentes
ambientes, a manga se dispersou por todos os continentes, sendo cultivada atualmente em
todos os paises de clima tropical e subtropical.

Mukherjee (1985), seguindo a classificacao proposta por Vavilov (1950), para os
centros de origem das plantas cultivadas, relata que a mangueira € originaria do segundo
grande centro, o Indiano, e do subcentro Indo-Malaio. Essas regides distintas deram origem
as duas ragas de manga: a indiana, originaria do centro Indo-Burma tailandés, que produz
frutos de boa aparéncia externa, cuja casca é bem colorida, variando de rosa a vermelho
intenso, com sementes monoembridnicas; e a filipinica ou indo-chinesa, originaria do centro
Filipinico Celeste Timor, a qual produz fruto de formato alongado, com casca verde-amarelada
quando maduro, e sementes poliembridnicas.

A mangueira pertence a familia Anacardiaceae, na qual, além de Mangifera, sao
encontrados outros géneros importantes, tais como Anacardium, Pistachio e Spondias. No
género Mangifera, Mukherjee, (1985) descreve 39 espécies, enquanto Bompard (1993) relata
a existéncia de 69 espécies, e as classifica em dois subgéneros com diversas secoes,
baseados em caracteres morfoldgicos. Entre essas espécies, a Mangifera indica é a mais
importante, muito embora existam outras espécies que produzem frutos comestiveis, como
M. altissima, M. caesia, M. lagenifera, M. macrocarpa, M. odorata e M. sylvatica.

Distribuicao Fitogeografica, Racas e Espécies

Com relacgao a distribuicao fitogeografica, a ocorréncia do maior numero de espécies
encontra-se na Peninsula Malaia, com cerca de 20 espécies, notadamente nas florestas de
terras baixas. Ja as formas selvagens de M. indica, que s@o bastante préximas dos tipos
cultivados, ocorrem com maior frequéncia em Burma, Nordeste da india, e em Andamans,
locais para onde devem ser direcionadas expedi¢cdes de coleta de germoplasma. Entre as
espécies de Mangifera, a M. indica e M. foetida sao as mais dispersas, ocorrendo,
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respectivamente, em 100% e 67% das regides que constituem os centros de diversidade
descritos acima (Singh, 1982; Mukherjee, 1985).

Eiadthong et al. (1999) identificaram 13 espécies de Mangifera que ocorrem na
Tailandia, entre as quais, a M. indica, que é endémica no pais, sendo uma das principais
culturas da Tailandia, e a M. foetida, conhecida localmente como horse mango, representando
uma cultura relativamente importante no sul da Tailandia. A M. sylvatica e a M. odorata sao
cultivadas apenas em pequena escala e em quintais. As outras nove espécies ndo séo
cultivadas.

A ocorréncia das duas ragas de M. indica, a indiana e a filipinica, tem proporcionado,
por meio de cruzamentos naturais ou artificiais, a obtencdo de hibridos inter e intra-raciais,
que deram origem a centenas de variedades, com caracteristicas bastante diversificadas. A
biologia floral, aliada ao carater heterozigético da planta, conduz a uma ampla diversidade
de formas de copa, ramos, folhas, flores e, principalmente, nas formas, coloragdes e
qualidades dos frutos. Isso podia ser observado nos pomares oriundos de material propagado
por sementes (notadamente aquelas monoembridnicas), que predominavam no Brasil ha
cerca de 2 a 3 décadas.

Da Asia, a manga se dispersou por véarios paises, ndo obstante haver uma grande
limitagdo com relagdo a longevidade das sementes (altamente recalcitrantes), aliada ao
tempo de duracdo das viagens, na época em que ocorreu a dispersao da espécie. Mukherjee
(1985) relata que a distribuicdo da mangueira concentra-se entre os tropicos de Céancer e
Capricornio, nas latitudes de 20° N a 20° S, estando presente em quase cem paises.

A manga foi introduzida na América, provavelmente, pelos portugueses no Brasil, no
século 16. Logo em seguida, foi introduzida no México pelos espanhdis. As primeiras
introdugdes no Brasil, no entanto, referiam-se as variedades da raga filipinica, que geralmente
produzem frutos com polpa fibrosa e de baixa qualidade e com semente poliembribnica,
com pequena variagao genética. Isso fez com que a cultura da manga ficasse limitada a
peguenos pomares, sem muita expressao, e especificamente para atender ao mercado interno
de maneira bem regionalizada, por quase trés séculos.

Na metade deste século, no entanto, foram realizadas introdugdes de variedades
melhoradas da raga indiana, procedentes da Fldrida (USA), portadoras de melhor qualidade,
com sementes monoembridnicas, que induzem grande variabilidade quando plantadas de
pé franco. Esse fato modificou sensivelmente a industria mangicola nacional, dando um
novo alento a cultura, pois essas variedades americanas, que produzem frutos com pouca
fibra, bem coloridos e mais resistentes a antracnose séo mais comercializaveis, permitindo
inicialmente ampliar o excelente mercado interno, e mais recentemente permitindo conquistar
o mercado externo, notadamente dos Estados Unidos e Jap&o. A cultivar Haden foi introduzida
no Brasil em 1931, mas s6 a partir da década de 60 foi plantada comercialmente, e apresenta
uma série de limitagdes, principalmente com relagédo a sua suscetibilidade a seca da
mangueira e a alternancia de producao. Em 1970, foi introduzida a ‘Tommy Atkins’, junto
com muitas outras variedades que foram testadas e algumas recomendadas para as
condi¢cdes brasileiras. Com o aumento da demanda interna e o interesse crescente pelas
exportagdes a partir de 1980, a Tommy Atkins’ se mostrou bastante adequada, principalmente
devido a sua maior tolerancia & antracnose. A partir disso, juntamente com a ‘Keitt’ tem sido
as variedades mais plantadas no Pais (Piza Jr., 1989; Donadio, 1996).

Colecoes e Bancos Ativo de Germoplasma

Existe um grande acervo de germoplasma de manga, catalogado nas diversas
colecbes mundiais (Tabela 1). Sdo quase seis mil acessos, incluindo as repeticdes, dos
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Tabela 1. Principais cole¢des de germoplasma de manga existentes no mundo.

Pais Instituicao M. indica Mangifera sp. Avaliacao Disponibilidade
Austrdlia DPI 63 — Parcial Disponivel
Bangladesh Bari 107 g Em desenv. Parcial
Brasil Varias 407 5 Em desenv. Disponivel
Chile Inia 3 ’ Nao Disponivel
Colémbia Corpoica 59 1 Em desenv. Disponivel
Costa Rica Varias 51 -0000 - -
Costa Marfin Irfa ‘50 i - Disponivel
Cuba DICF 350 2 Parcial Disponivel
Equador Iniap 4 i - -
Fiji Varias 143 = Em desenv. Disponivel
Gualupe Cirad 31 1 - Disponivet
Reuniao IRFA 50 = - -
Gabao Cimev 25 % - -
India IIHR 1100 6 Em desenv. Disponivel
Indonésia Varias 292 9 Em desenv. Disponivel
Jamaica RDD/MA 63 i Parcial Disponivel
Kenia NGK 37 2 - -
Madagascar Dagap 36 5 Parcial Disponivel
Malawi BARS 32 H Parcial Disponivel
Malasia Mardi 111 b Em desenv. Disponivel
México Varias 143 = Em desenv. Disponivel
Mocambique Inia 119 : - -
Nicaragua Varias 54 i Em desenv. Disponivel
Nigéria NHRI 47 = Em desenv. Disponivel
Nova Guiné DPI 4 = Nao Disponivel
Peru Varias 81 = Parcial Disponivel
Filipinas UPLB 343 9 Parcial Disponivel
Portugal DP/NARS 100 - Parcial Disponivel
Africa do Sul CSFRI 117 - Em desenv. Disponivel
Espanha ICCRAT 59 - - -
Sudao HRS 30 - Parcial Disponivel
Taiwan TARI 176 - Parcial Disponivel
Tanzania TPRI 10 - - -
Tailandia Vdrias 294 34 Parcial Disponivel
USA Varias 461 4 Parcial Disponivel
Venezuela FONAIAP 140 - Em desenv. Disponivel
Vietna ITFC 3 2 - -

Fonte: Dados atualizados pelos autores de Bettencourt et al. (1992).

quais aproximadamente 83% estao disponiveis para intercambio (Bettencourt et al., 1992).
A maior colecao encontra-se no Instituto de Pesquisa Horticola da India — IIHR, em Bangalore,
com mil e cem acessos.

No Brasil existem seis bancos e/ou cole¢des de germoplasma de manga. As principais
colecdes de manga no Brasil séo as seguintes: Embrapa/Cpatsa, em Petrolina,PE, com 105
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A semelhanca do que ocorre em nivel internacional, as colecdes brasileiras
necessitam de enriquecimento da variabilidade genética. Esse enriquecimento pode se dar
principalmente através de coleta ou introdugéo de germoplasma. Nao obstante a mangueira
seja uma espécie exdtica, existem muitos tipos regionais de manga, geralmente propagadas
via sementes, em pomares caseiros que devem ser coletados e incorporados aos bancos
de germoplasma. Ja a introdugao de germoplasma do exterior deve ser um processo continuo,
visando ampliar a variabilidade genética disponivel.

Potencial e Uso dos Recursos Genéticos e seus Problemas

Ha um grande potencial quanto ao uso dos recursos genéticos da manga, mas a
grande maioria desse germoplasma, ou seja, 90%, no ambito internacional, refere-se a
espécie Mangifera indica (Pinto & Ferreira, 1999). Porém, existem muitas outras espécies
de Mangifera com caracteristicas genéticas importantes, que ocorrem nas florestas tropicais
do Sudeste Asiatico, que estdo sofrendo erosdo genética pela forte acdo antrépica. Esse
material deve ser explorado do ponto de vista de coleta de germoplasma, e colocado a
disposi¢ao dos melhoristas, além de ser mantido nos bancos de germoplasma. A seguir sao
descritas as principais espécies de Mangifera, de acordo com Mukherjee (1985), com algumas
caracteristicas importantes para uso como recurso genético:

M. ,altissima — Os frutos medem de 5 a 8 cm de comprimento e a polpa é quase livre
de fibras. E usada nas Filipinas para picles.

M. caesia — Essa espécie apresenta frutos de 18 a 19 cm de comprimento, com
polpa de cor branca, rica em suco acido, de boa fragrancia e pouca fibra, porém com grande
variacao entre os diferentes tipos, sendo alguns mais doces do- que outros. Ha variagdes
que apresentam sementes totalmente livres, soltas da polpa.

M. cochinchinensis — Os frutos dessa espécie sao bem pequenos, medindo em torno
de 3 cm de comprimento, com pouca polpa, porém de fino aroma.

M. decandra, M. gedebe, M. inocarpoides, M. griffithiie M. quadrifida —Essas espécies
apresentam plantas que se desenvolvem bem em areas encharcadas, podendo ser testadas
como porta enxerto para plantios em brejos ou em solos de dificil drenagem.

M. foetida — Os frutos medem de 8 a 10 cm de comprimento, com pouca polpa com
cerca de 2 cm de espessura e muita fibra. Esses frutos quando maduros, sdo muito
consumidos pelos Malaios, pois a polpa é doce, embora o flavor ndo seja muito agradavel.

M. indica var. mekongensis — As plantas produzem flores e frutos na mesma época,
florescendo e frutificando duas vezes ao ano, o que possibilita seu uso na obtengéo de
material genético com elevada regularidade e produtividade.

M. langenifera— Os frutos dessa espécie medem em torno de 10 a 12 cm, com polpa
de coloragéo creme, com 2 cm de espessura, de sabor mediocre.

M. macrocarpa — Apresenta frutos grandes oblongos e globosos, com polpa amarela
amargo-doce e ndo é muito saboroso.

M. odorata — Os furtos medem em torno de 10 cm de comprimento, com distinto
sabor quando maduro. A polpa € doce, mas tem muita fibra.

M. pajang — Os frutos sé&o grandes, com 15 a 17 cm de comprimento, tém casca fina
e solta, que podem ser descascados como banana. Esse material pode ser interessante
para cruzamentos, na obtenc¢éo de variedades com essa caracteristica de casca solta, com
excelente qualidade comercial. A polpa é amarelo-clara, doce e acida.
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M. pentandra — As plantas dessa espécie produzem frutos esféricos de-bom sabor.

M. zeylanica — Os frutos medem em torno de 6 cm de comprimento aproximadamente
e apresentam o mesmo tamanho e a mesma forma dos frutos de M. indica.

N&o obstante ser um acervo respeitavel, o0 germoplasma de manga carece de dados
de caracterizagéo e avaliagdo. A grande maioria desse patriménio genético ndo esta
devidamente caracterizado, embora alguns dados de avaliagdo dos principais acessos
estejam disponiveis nos programas de melhoramento da cultura. Essa € uma das principais
razbes da baixa utilizacdo do germoplasma existente.

Bompard (1993) descreve diversas espécies silvestres com enorme potencial para
uso no melhoramento. A M. laurina € uma espécie muito préxima da raga indiana e com
grande adaptacdo a climas umido, permitindo uma resisténcia apreciavel ao ataque de
antracnose. Em Borneo, as duas novas espécies M. rufocostata e M. swintonioides tém em
comum uma excelente peculiaridade de produzirem completamente fora de estagao.

Um dos grandes problemas na maioria das colec¢des refere-se as introdugdes feitas
de maneira errbnea quando da propria coleta do propagulo ou na troca e perda da etiqueta
do material genético introduzido. Os préprios curadores ou responsaveis pela colecao nao
sdo melhoristas ou ndo tém o conhecinento suficiente sobre manga, resultando em
“langamento” de novos nomes para uma variedade ja existente ou mesmo a publicacao de
nomes de variedades totalmente errados. Esse tipo de problema ocorreu com o langamento
da variedade ‘Surpresa’ (‘Duncan’, ‘Alphonso’ ou ‘Saigon’) e com Informagbes Técnicas
sobre manga, mostrando fotos erradas das variedades Van Dyke e Keitt. Isso poderia ter
sido evitado se a afericdo e descricao fosse feita pelo melhorista introdutor da mesma,
descrevendo suas caracteristicas obtidas junto a instituicdo de origem.

Em uma segunda introducdo, vale-a descricao usada na primeira, pelo melhorista e/
ou pelo introdutor responsavel, pois a medida que novas etapas intermediarias de introdugao
ocorrem, os enganos e problemas ligados aos nomes das variedades aumentam. A
nomenclatura da manga tem sido complicada em decorréncia da imensa sinonimia em termos
de variedades entre paises e até mesmo de uma regido para outra no mesmo pais. A
variedade Filipina parece ser um clone da ‘Carabaco’, ‘Manila’ ou ‘Cecil’ enquanto a ‘Davis-
Haden’ € uma mutacdo da ‘Haden’. No Brasil, a variedade ‘Jasmim’ e ‘Coité’, em Fortaleza,
CE sao, morfologicamente, a mesma ‘Bacuri’, em Mossord, RN, e ‘Fafa’ em Belém,PA,
respectivamente.

O Mecanismo de Reproducao

Para se iniciar um estudo de melhoramento de qualquer que seja a fruteira, ha
necessidade de se conhecer a biologia floral e 0 mecanismo de reproducao da planta. Tipo
de inflorescéncia e de flor existente, numero e proporcao de flores, suas caracteristicas
morfoldgicas, periodo de abertura (antese), polinizagéo e os fatores responsaveis pela sua
ocorréncia natural, como vento e insetos, sdo alguns dos fatores mais importantes no estudo
do mecanismo de reprodugao.

A Biologia Floral e os Fatores Ambientais
A mangueira possui inflorescéncia tipo panicula, de forma conica a piramidal, que se
desenvolve sob condi¢gdes normais, de gemas terminais de ramos maduros entre 6 e 9

meses de idade, nas quais encontram-se flores perfeitas e masculinas. O niumero de paniculas
por planta varia de 600 a 6.000, e as flores por panicula variam de 200 a 4.000. As flores
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iniciam a antese antes mesmo que as paniculas atinjam o total comprimento, e a maior
concentracao na abertura das flores ocorre entre 9 e 11 horas, embora ocorra uma certa
variagdo dependendo das condi¢des climaticas da regido. A receptividade do estigma dura
cerca de 72 horas apds a antese, embora esteja receptivo antes da antese (Mukherjee,
1985). O numero de pdlen por antera varia de 271 a 648, havendo variagao entre variedades.

A biologia floral da mangueira é totalmente adaptada para polinizacéo a ser feita por
trips e varios tipos de moscas. Embora muitos insetos visitem as flores de mangueira, aqueles
pertencentes a ordem diptera (moscas) tém a mais alta freqiéncia (51,6%), seguido da
ordem lepidoptera (33%), como a segunda de maior frequéncia (Jison & Hedstron, 1985).

Além da luminosidade, a temperatura é outro fator ambiental de grande influéncia na
expressao sexual em mangueira. Baixas temperaturas durante o desenvolvimento da
inflorescéncia contribuem para a reducdo no numero de flores perfeitas na panicula. As
paniculas que emergem na metade e no final da estacéo de florescimento possuem de duas
a sete vezes mais flores hermafroditas que aquelas que emergem no inicio (Singh et al.,
1966). Temperatura abaixo de 16°C e/ou acima de 34°C podem inibir a germinagéo do tubo
polinico resultando na néao fertilizagéo.

Algumas cultivares monoembriénicas como a Haden nao vingam nenhum fruto quando
as condi¢cbes ambientais, principalmente temperaturas acima de 35°C, inibem o
desenvolvimento do embrido zigético ou causam sua degeneracao, ocorrendo a queda de
flores perfeitas e de frutinhos (Mukherjee, 1953; Sturrock, 1968). Esse fendbmeno nao acontece
com cultivares poliembriénicas, uma vez que embrides nucelares desenvolvem-se
naturalmente favorecendo o vingamento de frutos.

A Expressao Sexual

A relagdo sexual em mangueira é a proporgao entre flores hermafroditas e
estaminadas, sendo bastante variavel dentro da panicula da planta e entre cultivares. A
variedade Edward, em condi¢des de cerrados, chega a alcangar uma propor¢ao superior a
75% de flores masculinas, sendo bem superior a Tommy Atkins’ com 52% a 62% de flores
masculinas, considerando tanto a posigao da flor na raquis quanto a posi¢éao da panicula na
planta (Pinto et al., 1987). Resultado superior foi obtido nas mesmas condi¢des dos cerrados
na cultivar Mallika, a qual apresentou uma média de 82,5% de flores estaminadas nas trés
porcoes basal, média e apical na panicula, enquanto a ‘Amrapali’ apresentou 65,8% desse
tipo de flor. Em ambas variedades a concentragéo de flores hermafroditas aumentou da
base para a por¢ao apical da panicula, variando de 8,4% para 28,7% na ‘Mallika’ e de 30,1%
para 43,6% na ‘Amrapali’.

Além de fatores ambientais, varias condicionantes fisiologicas estdo envolvidas
na expressao e na relagédo sexual entre flores estaminadas e hermafroditas. A observagéao
de que variedades de mangueira adaptadas a climas tropicais geralmente tém rendimento
baixo, quando exploradas em climas subtropicais, deve-se possivelmente devido a baixa
proporcao de flores hermafroditas (Singh et al., 1965). Essa hip6tese de que a maior
proporcao de flores hermafroditas na panicula da mangueira esta correlacionada com
um maior vingamento e produtividade da planta é bastante controvertida e pouca aceita.
Alguns estudos tém demonstrado que uma maior relagdo entre flores perfeitas e
estaminadas nao influenciam uma maior produtividade, se a proporcao de flores
hermafroditas for inferior a 4% ( Singh, 1964).

A Polinizacao e a Incompatibilidade

A polinizacdo em mangueira, principalmente naquelas monoembridnicas é
considerada um fator limitante, ja que o grande numero de flores ndo corresponde ao muito
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pequeno numero de frutos vingados. As plantas poliembridénicas produzem embrides
nucelares ndao sendo, necessariamente, obrigadas a serem polinizadas para ocorrer a
fecundacao e vingamento de frutos.

A ocorréncia de incompatibilidade é evidenciada com a degeneracdo dos tecidos
embridnicos e nucelares e com a excessiva queda e perda de frutinhos. A auto-
incompatibilidade parcial ou completa em mangueira tem sido citada por varios autores
(Sharma & Singh, 1970; Ram et al. 1976, Pinto et al., 2002). A auto-incompatibilidade foi
claramente evidenciada na cultivar Dashehari (Singh el at. 1962). Estudos embriol6gicos
tém mostrado que, embora a fertilizacao resultante do cruzamento entre pais incompativeis
ocorra logo apods a polinizagdo, a degeneracao do endosperma verifica-se 15 dias depois, o
que demonstra ser a auto-incompatibilidade do tipo esporofitica (Mukherjee et al., 1968).

Testes sobre a habilidade de combinacao e compatibilidade em autocruzamentos e
cruzamentos reciprocos foram realizados nos Cerrados brasileiros usando-se trés variedades
de mangueira: Mallika, Amrapali e Tommy Atkins. A variedade Mallika demonstrou uma
elevada auto-incompatibilidade (96%), enquanto a Amrapali demonstrou uma excelente
capacidade de combinagcdo com as outras variedades (Pinto et al., 2002). A Tommy Atkins
apresentou aceitavel compatibilidade com a Amrapali, porém muito baixa capacidade de
combinagao (< 5%) com a cultivar Mallika, demonstrando que existe incompatibilidade no
cruzamento entre variedades de mangueira.

O Vingamento e a Retencao de Frutos

O fenémeno do baixo vingamento de frutos € muito comum em mangueira, uma vez
que, no maximo, 35% do total de flores da mangueira sdo polinizadas resultando em cerca
de 0,01% o numero de frutos no stand final (Singh, 1954). Varios fatores sao responsaveis
pelo baixo vingamento de frutos, como, por exemplo, o grande numero de flores perfeitas
que nado sao polinizadas e o alto numero de flores masculinas na panicula. Além do pequeno
numero de pdlen por antera que € um fator genético (variedade), o fator nutricional (deficiéncia
de B) e ambiental como a temperatura abaixo de 16°C também afetam a producéo e a
viabilidade do pdélen, causando um baixo vingamento de frutos (Sharma & Singh, 1970).

A abscisao de flores e frutos de mangueira ocorre ao acaso em qualquer posi¢ao da
panicula, embora um maior niumero de frutos se estabeleca ou ocorra o vingamento na
porcao terminal da panicula. No periodo de cruzamentos intervarietais de mangueiras,
cultivadas sob regime de sequeiro nos cerrados do Brasil Central, a umidade relativa do ar
€ muito baixa (< 30%) e provoca uma grande queda dos frutinhos vingados. O maior
percentual de queda (67%) ocorre dentro de uma semana ap6s a fecundagéo, quando os
frutos atingem o tamanho “cabeca-de-alfinete”. Ao alcangarem o tamanho “bola-de-gude”, a
queda declina para uma média de 22% dos frutos vingados inicialmente e, praticamente,
param de cair quando atingem o tamanho “bola-de-bilhar” com percentual de queda inferior
a 1%. Duas pulveriza¢des semanais com agua fria sobre as paniculas, cujas flores foram
recém-utilizadas nos cruzamentos, contribuiram com o aumento médio de 1,5% para 6,4%
no vingamento de frutos, com isso aumentando a popula¢ao de progénies hibridas.

O uso de reguladores de crescimento como o acido naftaleno acético (ANA), aplicado
no estagio pré-antese e na dose de 40 a 50 ppm, tem contribuido com o aumento de 300%
a 400% no vingamento e retengéo de frutinhos de manga (Ram, 1983).

A Embrionia e a Estenospermocarpia

A mangueira é classificada em dois grupos de acordo com o0 modo de reprodugao
das sementes: 0 grupo monoembriénico e o grupo majoritariamente poliembridnico.
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As mangas monoembridnicas tém somente um embrido zigético sendo, provavelmente,
de origem hibrida, portanto, diferentes da planta-mae. As sementes de mangas
majoritariamente poliembridnicas podem conter um ou mais embrides e um dos quais
pode ser zigético, mas nem sempre isso ocorre. Os embridoes nucelares também
denominados de embrides adventicios formam plantas similares a planta-mae, sendo

recomendados para o uso como porta-enxertos, devido a possibilidade de se
estabelecer um pomar de aceitavel uniformidade.

O caréter de poliembrionia é manifestado pela acdo de um ou mais genes
recessivos, portanto, o cruzamento de mangas monoembriénicas com poliembridnicas
resultam em progénies monoembridnicas (Leroy, 1947, citado por lyer & Degani, 1997;
Sturrock, 1968). Trabalhos de cruzamento controlado entre variedades mono e
poliembridnicas estdo sendo realizados pela Embrapa Cerrados, visando checar esse
tipo de heranca quanto ao carater poliembrionia.

Na pratica, o viveirista comumente elimina a (s) plantula (s) mais raquitica (s) quanto
ao diametro do caule e a altura, considerando-a (s) como material zigético, e enxerta a
mais vigorosa que € considerada, empiricamente, como sendo de origem nucelar. Essa
relagdo néo é totalmente verdadeira, pois uma semente poliembridnica com 5 embrides a
competicao entre os 4 embrides nucelares pela reserva nutricional da nucela/cotilédone é
muito grande. Portanto, é possivel que a plantula de origem zigética manifeste um vigor
similar ou superior aquele da plantula nucelar mais vigorosa. Ademais, o fenébmeno do
policaulismo pode interferir na decisao do viveirista quanto a escolha pelo vigor, uma vez
que o material emergente (plantula) € monoembriénico (zigético), porém com inumeros
caules emergidos sob a camada de solo que cobre a améndoa o que, a primeira vista,
parecem ser plantulas de origem nucelar (semente poliembridnica). Nas condi¢cées dos
cerrados brasileiros, a embrionia em variedades e hibridos de cruzamentos controlados
foi estudada e a ‘Edward’, ‘Tommy Atkins’, ‘Extrema’, ‘Okrong’, ‘Amrapali’ e ‘Mallika’
mostraram ser monoembridnicas, porém com grau de policaulismo que variou entre 30%
a 90% das sementes. O policaulismo manifestou-se também em 41% das progénies
monoembridnicas resultantes de cruzamentos controlados.

A manga nao apresenta com frequiéncia o fenédmeno de partenocarpia como muitos
acreditam e, sim, a estenospermocarpia. Na partenocarpia ndo ha fecundacao, e a formacao
do fruto origina-se de um 6vulo nao fecundado, resultando em manga completamente sem
semente. Na estenospermocarpia ocorre uma falha ou aborto do embrido sem que houvesse
falha na fecundacao (Ram et al., 1976). A estenospermocarpia € cultivar dependente e
geralmente ocorre devido a mudanca de temperatura, durante os primeiros dias apos o
vingamento do fruto. Existem controvérsias na literatura quanto a causa da
estenospermocarpia ser devido a temperatura baixa (Lakshminarayana & Aguilar, 1975;
Whiley, 1988) ou a temperatura alta (Davenport & Nunez Elisea, 1997) durante o vingamento
dos frutos. Nas condi¢des do Nordeste e Centro-Oeste brasileiros, o fendmeno ocorre com
mais frequéncia entre Maio e Julho quando a temperatura atinge os menores valores
(< 15°C °C), principalmente durante o periodo noturno. O fruto estenospermocarpico
apresenta-se de pequeno tamanho e de forma irregular. A cultivar Haden produz frutos
estenospermocarpico com grande freqiiéncia, os quais sdo vendidos no mercado varejista
por precos vantajosos com a denominacgao de “mini-Haden”.

Objetivos do Melhoramento

Atualmente acontece contrariamente ao que ocorria no passado, quando o melhorista
formulava os objetivos de seu programa de melhoramento e os conduzia, normalmente,
sem considerar o mercado. Hoje, porém, o mercado e a necessidade de competitividade no
mesmo sdo os fatores que ditam o que e como deve ser desenvolvido o produto final do
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melhoramento. Isso se aplica ndo somente para a manga mas também para a maioria das
espécies de valor econdmico. No caso especifico da manga, muitos dos objetivos do
melhoramento, tanto no Brasil como em outros paises ndo sao muito diferentes (lyer &
Degani, 1997; Lavi et al., 1996; Pinto, 1996, 1999; Pinto & Ferreira, 1999).

As cultivares desenvolvidas em programas de melhoramento precisam atender aos
trés principais segmentos de uma cadeia produtiva: produtores, distribuidores e consumidores.
Os produtores anseiam por cultivares que apresentem maior produtividade e estabilidade
de producao, de facil manejo nos tratos culturais e adaptadas as condicdes climaticas
adversas da regiao para onde foi desenvolvida. Os distribuidores desejam cultivares que
resistam ao manuseio e ao transporte e, finalmente, os consumidores que exigem manga
de melhor qualidade atendendo sua exigéncia. Portanto, novas cultivares somente serao
aceitas se apresentarem, para os diversos segmentos da cadeia produtiva, alguma (s)
vantagem (ns) em relagéo as ja existentes no mercado.

Em geral, ao idealizar um programa de melhoramento de manga, o melhorista
deve ter em mente as caracteristicas basicas para a nova cultivar, que seja comercialmente
bem sucedida e que atenda os trés segmentos da cadeia acima descritos. Assim,
caracteristicas como plantas de porte baixo, producao precoce e regular, alta produtividade,
resistente as principais pragas e doencas, frutos com tamanho e forma com padrdes
requeridos pelo mercado, com alta resisténcia ao transporte, de coloracdo atrativa, de
boas qualidades organolépticas (sabor, odor, textura), livres de desordens fisiologicas,
longa vida de prateleira (shelf-life), além de outras caracteristicas pos-colheita sé@o
necessarias e obrigatérias na maioria dos programas de melhoramento (Singh, 1978; lyer,
1991; Lavi et al., 1996; Tomer et al., 1996; Cilliers et al., 1996; lyer & Dinesh, 1996; Pinto,
1996, 1999; lyer & Degani, 1997; Pinto & Ferreira, 1999). Com relacdo ao melhoramento
de material para porta-enxerto, as principais caracteristicas requeridas sédo: poliembrionia,
porte ando, tolerancia para condi¢des adversas do solo, resisténcia a doengas e boa
compatibilidade com a variedade copa. Obviamente, combinar todas essas caracteristicas
em uma unica cultivar € muito dificil, embora todas sejam fundamentais para manter a
competitividade e o sucesso comercial dessa cultivar.

Para que as chances do melhorista aumentem na dificil tarefa de desenvolver uma
cultivar com todas as caracteristicas desejaveis, sera necessario que ele tenha a sua
disposigao: variabilidade genética, conhecimentos sobre a biologia floral, modo de reproducéo,
niveis e comportamento cromossdmicos do germoplasma disponivel, da herdabilidade dos
caracteres perseguidos, correlagdo entre caracteres. A decisdo do melhorista quanto ao
trabalho em longo ou médio prazos depende do estagio em que se encontra quanto ao seu
conhecimento e disponibilidade de recursos materiais e humano. Portanto, o objetivo pode
passar por fases mais longas se ndo existem cultivares comerciais ja adaptadas e de alto
valor comercial. Nesse caso, a introdugéo, a avaliacdo e a selecdo séo fases muito importantes
e obrigatérias, embora sejam dinamicas e aceitas em qualquer fase do melhoramento. Se ja
existem cultivares comerciais de alto valor em uso, 0 que se busca é corrigir algumas
deficiéncias ja identificadas sem perder os atributos positivos ja existentes. Nesse caso,
realiza-se o melhoramento genético no sentido especifico.

Principais Métodos e Estratégias para o Melhoramento

No melhoramento da mangueira, pode-se dispor de varios métodos, procedimentos
e estratégias os quais podem ser usados isoladamente ou em conjunto, complementando
uns aos outros, o que possibilita uma maior eficiéncia nos trabalhos. A seguir seréo descritos
e discutidos os métodos e as estratégias que estdo sendo usados ou com potencial de uso
no melhoramento da mangueira.

63



A Cultura da Mangueira

A Introducao, Avaliacao e Selecao de Cultivares
(Progenitores)

A importancia da introducéo de cultivares no melhoramento genético € bem conhecida
(Fehr, 1987) e, no caso da manga, tem sido bem documentada, especialmente, em relacéo
ao desenvolvimento de novas cultivares na Flérida (lyer & Dinesh, 1996; Bompard & Schneli,
1997). O grande numero de gendtipos de origens diversas introduzidos, e com subsequente
melhoramento e adaptacao, levou a Flérida a se constituir em um importante centro secundario
de diversidade da mangueira, e habilitou aquele estado americano a dar uma contribui¢cao
unica a industria de frutas (Knight & Schnell, 1994). Ressalta-se, contudo, que experiéncias
recentes tém mostrado que precaugdes precisam ser tomadas quando se vai introduzir uma
cultivar de uma regiao para outra e, especialmente, de um pais para outro, em fungéo da
possibilidade real da introducéao conjunta de patdégenos que podem constituir-se em problemas
sérios para a cultura (lyer & Dinesh, 1996). Portanto, é importante que o melhorista tenha
consciéncia desse risco e ndo tente “ganhar tempo” em seu programa e burlar a legislacao
brasileira, a qual determina que todo e qualquer material introduzido de outro pais tem que
passar por um periodo de quarentena na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,
com o objetivo de evitar a entrada de doencas e/ou pragas ainda n&o existentes no Pais.

A introdugao é um método bastante antigo e ainda continua sendo praticada até hoje
como fonte para enriquecimento da variabilidade genética (Fehr, 1987; Borém, 1997;
Mukherjee, 1985; Bompard & Schnell, 1997; Mukherjee, 1997). Porém, como método de
melhoramento para a obtengéo de novas cultivares é muito limitado. A metodologia consiste
basicamente em se introduzir materiais genéticos diversos (cultivares, sele¢des avancadas),
que sao diretamente avaliados, e aqueles que demonstram melhor adaptacdo as condigées
da regidao alvo e apresentam as caracteristicas desejadas pelo mercado. Esses materiais
genéticos sao langados como novas cultivares (Poehiman & Sleper, 1995; Borém, 1997). O
lancamento ou recomendacgéo de introducdes de plantas como novas cultivares ocorre,
principalmente, em areas onde a espécie ou a cultura esta sendo introduzida (Fehr, 1987).

Na mangueira, a introducao tem sido bastante utilizada, mas nao propriamente como
método de melhoramento, e sim para a formacdo de cole¢gdes de trabalho para o
estabelecimento de programas de melhoramento (Donadio, 1996; Mukherjee, 1985, 1997;
Bompard & Schnell, 1997; lyer & Degani, 1997; Pinto, 1996; Pinto & Ferreira, 1999). No
Brasil, no entanto, é provavel que muitas das cultivares brasileiras, como, por exemplo,
Espada, Imperial, Rosa, Surpresa (Donadio, 1996) e outras, tenham sido originadas desse
procedimento.

Melhoramento da Populacao

Uma das vantagens do melhoramento da mangueira é a facilidade com que individuos
superiores avaliados e selecionados na prépria colecéo de trabalho podem ser clonados e
multiplicados por meio da enxertia (Cilliers et al., 1996; Tomer et al., 1996; lyer & Dinesh,
1996; lyer & Degani, 1997). Os individuos selecionados poderédo formar uma colecao elite
ou core collection, cujo objetivo maior € aumentar a frequéncia de genes favoraveis para
melhorar a populacdao que servira de base para os futuros cruzamentos. Esse método é
muito importante tanto para a mangueira, como para qualquer outra frutifera que se reproduza
por alogamia, embora seja pouco empregado.

Para o sucesso no melhoramento de populagdes é fundamental a existéncia de uma
aceitavel variabilidade genética na populagéo original ou colegéo elite (Fehr, 1987; Falconer,
1989; Borém, 1997). Outros fatores, como método e intensidade de seleg¢éo a serem utilizados,
precisam das avaliagdes, interpreta¢do apropriada dos efeitos ambientais, interacdo gendtipo
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x local e gendtipo x ano, identificagao de efeitos pleiotropicos e de correlagdes genotipicas
e fenotipicas entre caracteres (Falconer, 1989), também afetam a eficiéncia do melhoramento
de populagdes e devem ser observados.

Método da Selecao Recorrente

E também conhecido na literatura por selecdo de plantas individuais a partir de
populacdes de polinizagao aberta ou selegao massal baseada em um s6 sexo. Esse método
tem sido o mais intensamente utilizado, pela sua facilidade, simplicidade e baixo custo
operacional, embora nao figure entre os mais recomendados em termos de eficiéncia (Cilliers
et al., 1996; Tomer et al., 1996; lyer & Dinesh, 1996; lyer & Degani, 1997; Mukherjee, 1997).
Para caracteristicas de alta herdabilidade, esse procedimento é tao eficiente quanto qualquer
outro (Hansche, 1983; Falconer, 1989). Contudo, sua eficiéncia em discriminar individuos
superiores diminui a medida que a herdabilidade dos caracteres é reduzida, tornando-se
bastante ineficiente para baixos valores de herdabilidade (Dudley & Moll, 1969; Hansche,
1983; Falconer, 1989).

Em sua versdao mais simples, esse método consiste basicamente em selecionar
plantas em areas de produgao ou nao, coletar frutos e avaliar as progénies resultantes de
polinizacdo aberta. Portanto, nesse procedimento, a cultivar resultante tem apenas um dos
progenitores conhecido. Na sua versao aperfeicoada, os progenitores da populacao
melhorada sao cuidadosamente selecionados e, desses, um numero relativamente elevado
de individuos séao plantados e avaliados, onde a selegédo é relativamente simples e facil de
ser realizada (Cilliers, et al., 1996). No entanto, esses autores relatam que o progresso
genético desse método é lento em decorréncia do grande numero de caracteristicas de
qualidade de frutos e produgéo envolvidas; do pouco conhecimento da herdabilidade das
principais caracteristicas de importancia econémica e das correlagbes genéticas; e do longo
periodo de juvenilidade. ‘

Assumindo como verdadeiros os pressupostos da genética quantitativa, de que em
uma populacéo alégama e em equilibrio de Hardy-Weinberg o pélen de qualquer individuo
tem a mesma probabilidade de fecundar o 6vulo de qualquer outro individuo (Falconer,
1989), pode-se afirmar que qualquer planta de manga originada de semente tomada ao
acaso € um hibrido. Assim, as progénies originadas de sementes a partir de populacdes de
polinizacdo aberta sdo consideradas todas hibridas meio-irméas, onde apenas o progenitor
feminino é conhecido (Fehr, 1987; Falconer, 1989; Borém, 1997, Pinto, 1999).
Conseqlientemente, a eficiéncia desse método, em termos de ganho genético ao final de
um ciclo de selegéo, é bem menor que o de cruzamentos controlados (Hansche, 1983;
Falconer, 1989; Bruckner, 1999). Contudo, como a propagacao vegetativa permite a
perpetuacao de qualquer gendtipo, superior, hibrido ou ndo, tao logo seja identificado, essa
 menor eficiéncia é em parte compensada pela simplicidade e pelo menor custo, especialmente
de méo-de-obra, desse método (Hansche, 1983; Poehiman & Sleper, 1995; lyer & Degani,
1997; Mukherjee, 1997; Bruckner, 1999).

A eliminagéo precoce de genotipos indesejaveis € uma estratégia cada vez mais
utilizada para aumentar a eficiéncia da selecao uma vez que a mangueira, pela facilidade da
reprodugéo assexuada, € uma espécie apropriada ao manuseio da selecao recorrente,
também denominada de selecao fenotipica individual (Cilliers et al., 1996). Também a selegéo
precoce de genotipos desejaveis pode tornar esse método mais eficiente, sendo a
biotecnologia uma importante ferramenta de auxilio.

A quase totalidade das mais de mil cultivares existentes atualmente na india e todas
as cultivares desenvolvidas na Flérida foram criadas e desenvolvidas através desse
procedimento (lyer & Degani, 1997; Mukherjee, 1997). A cultivar Haden, por exemplo, langcada
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na Florida, em 1910, originou-se de uma planta de sementes da cultivar Mulgoba. A planta
selecionada tinha frutos de colorag@o vermelha altamente atrativa e apresentava produtividade
superior a de seu progenitor (Campbell & Campbell, 1993). A 'Haden’, por sua vez, também
através de polinizagado aberta, deu origem as seguintes cultivares: Eldon, Glenn, Lippens,
Osteen, Parvin, Smith, Springfels, Tommy Atkins e Zill (Mukherjee, 1997). Na Africa do Sul,
as cultivares Heidi, Neldica, Cerise e Neldawn também foram originadas por meio desse
método (Cilliers et al., 1996). O mesmo ocorreu no Brasil, com as cultivares Amarelinha,
Ametista, Augusta, Brasil, Itamarati, Oliveira Neto e Pavao, entre outras (Donadio, 1996),
e as cultivares IAC 104 Dura, IAC 109 Votupa, IAC 105 Palmera e IAC 103 Espada
Vermelha, todas desenvolvidas pelo IAC. As cultivares IAC 104 Dura (poliembriénica) e
IAC 109 Votupa (monoembridnica) originaram-se da Tommy Atkins; a IAC 105 Palmera
(poliembriénica) da Palmer e a IAC 103 Espada Vermelha (também poliembridnica),
da ‘Carabao” (Rosseto et al., 1996, 1997).

Mesmo depois da elaborag¢ado de programas mais bem planejados e fundamentados,
a selecao a partir de populagdes de polinizacao aberta ainda continua o método predominante
na maioria dos paises que trabalham com manga (Mathew & Dhandar, 1996; Cilliers et al.,
1996; lyer & Dinesh, 1996; Rosseto et al., 1996, 1997). De acordo com lyer & Dinesh (1996),
com excecao de umas poucas cultivares resultantes de programas de melhoramento por
hibridacao planejada, a grande maioria tem sido resultado de selec&o individual de plantas
originadas de polinizagao aberta.

No entanto, resultados na obtencao de hibridos superiores nao sujeitos a sorte
(aleatoriedade) devem-se ao cruzamento controlado, embora esse cruzamento possa ser
aprimorado com o aperfeicoamento dos cruzamentos abertos. Apesar do baixo custo do
método, a selecao simples de sementes de plantas instaladas em colecbes de cultivares,
sem nenhum controle parental ou uso de marcadores moleculares, pode apresentar baixa
eficiéncia genética e resultados inseguros da progénie hibrida. Algumas vezes, as sementes
sao pouco controladas, portanto, nem a planta-pai nem a planta-mae sao conhecidas.

Cilliers et al. (1996) descreveram algumas estratégias que tem sido adotadas em
muitos programas que utilizam a selecao fenotipica individual, visando aumentar a sua
eficiéncia. A primeira é o estabelecimento de pomares para a producéo de progénies de
polinizacéo aberta para avaliagdo e selecéo. A segunda € a eliminagao, nesses pomares
fontes, de cultivares com caracteristicas indesejaveis em termos de tamanho, coloracéo e
sabor de frutos e a inclusdo de novos gendtipos, visando sempre aumentar a qualidade
média do pdlen que ira originar as progénies de meio-irmaos para avaliacao e selecao. E,
finalmente, a terceira é a selecédo, a multiplicacéo vegetativa e a avaliacdo de progénies
superiores a partir desses pomares fontes em diferentes condi¢des ambientais. Esse processo
de selecao pode originar, diretamente, novas cultivares ou progénies superiores para o
estabelecimento de novos pomares fontes para producéo de progénies superiores. Exemplos
desses tipos de estratégias sao encontrados em Israel, onde o pomar fonte é constituido de
55 gendtipos, sendo 35 cultivares e 20 sele¢des avancadas (Tomer et al., 1996), e na Africa
do Sul, onde o pomar fonte de progénies conta também com 55 cultivares selecionadas
previamente (chamadas pl/éiades) e de onde 100 progénies de cada cultivar séo originadas
anualmente (Cilliers et al., 1996). Cultivares como Heidi, Néldica, Joa e Chené, além de
selegbes promissoras, foram originadas desse programa.

Teste de Progénie

O teste de progénie torna a selecao mais eficiente em comparacao aquela realizada
com base somente na performance do préprio individuo, como no caso da sele¢ao massal
ou fenotipica, pelo fato da avaliagéo ser feita sobre dois individuos: o progenitor e suas
progénies. Portanto, a selecao individual com teste de progénie parece ser, aparentemente,
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o método ideal de sele¢do de individuos superiores porque, além da avaliagdo no proprio
individuo, o valor genotipico médio desse individuo pode ser diretamente medido na progénie
deste (Falconer, 1989).

Na pratica, contudo, esse método apresenta a desvantagem de aumentar o tempo
da geracao de selecdo, especialmente, em se tratando de espécies perenes, ja que um
individuo nao pode ser selecionado até que sua progénie seja avaliada (Hansche, 1983;
Falconer, 1989). Geralmente, a selecao inicial dos progenitores baseia-se na performance
fenotipica dos mesmos, porém a decisao posterior de manter ou eliminar um determinado
progenitor no programa de melhoramento depende da habilidade desse progenitor em
produzir progénies superiores (Whiley et al., 1993; Souza, 1998).

No caso especifico do melhoramento da mangueira, o teste de progénie tem sido
empregado de alguma forma no programa de melhoramento da Embrapa Cerrados,
especialmente antes e apds a hibridagao intervarietal. Porém, assim como no caso de outras
fruteiras perenes, a selecdo daqueles progenitores que irdo ser usados em novos
cruzamentos é feita levando-se em consideracao a capacidade desses progenitores em
originar progénies superiores. Um exemplo pratico disso esta no programa de melhoramento
da Australia, onde as cultivares Kensington e Sensation tém se mostrado excelentes parentais
nesse aspecto (Whiley et al., 1993).

A selecao individual seguida do teste de progénie, conforme € preconizada, pode,
pelo menos em teoria, ser aplicada sem maiores problemas no melhoramento da manga. A
natureza alégama dessa espécie, associada a possibilidade de obtencdo de muitos
descendentes por geragao, é favoravel a sua implementacao, embora o tempo requerido
para que se tenha um ciclo de selecdo completo seja um fator limitante e determinante na
introducéo de variantes para a viabilizacao da metodologia. Associado a isto, a facilidade
com que uma planta pode ser propagada vegetativamente, permitindo que os melhores
individuos, uma vez identificados, sejam multiplicados em qualquer etapa do programa de
melhoramento, faz com que os procedimentos de selecao adotados para a espécie sejam
apenas adaptacdes das metodologias conhecidas.

Ainda no caso especifico da manga, a recombinac¢ao ou o intercruzamento entre os
individuos selecionados deve ser anual, com a vantagem da selecéo poder ser realizada
em ambos o0s sexos, bastando-se para isso eliminar os individuos indesejaveis antes do
florescimento, na segunda frutificacdo. Outra vantagem é a disponibilidade, anualmente, de
sementes recombinadas para o inicio de novos ciclos de selecdo, uma vez que a populagéo
de individuos selecionados pode ser mantida no campo por um longo periodo (Mathew &
Dhandar, 1996; Cilliers et al., 1996; lyer & Dinesh, 1996).

Método da Hibridacao

A hibridacao € o processo pelo qual as caracteristicas de interesse econémico sao
combinadas ou transferidas para as variedades cultivadas ou entre elas, servindo, também,
para ampliar a base genética dentro de determinada espécie (Fehr, 1987; Poehiman & Sleper,
1995; Borém, 1997; Bruckner, 1999). Posterior ao processo de hibridacéo, a selegao e a
clonagem (propagacao vegetativa) das melhores combinagdes, seguidas de avaliagao clonal,
podem resultar em novas cultivares de forma bastante rapida.

Em fruteiras, uma das limitacbes desse procedimento, quando comparado as espécies
anuais propagadas sexuadamente, € o numero de combinagdes hibridas que podem ser
avaliadas, a inadequacéo da maioria das metodologias de predi¢cao do valor genético dos
parentais (Hansche, 1983; Souza, 1998), o numero limitado de individuos que podem ser
avaliados por ciclo, a baixa previsibilidade dos resultados dos cruzamentos devido a alta
heterozigosidade dos progenitores, além do tempo requerido para se completar um ciclo de
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selecao e do espaco fisico requerido (Hansche, 1983; Cilliers et al., 1996; lyer & Dinesh,
1996; Tomer et al., 1996; Bruckner, 1999).

Na mangueira, além das dificuldades supra mencionadas e da ocorréncia de
poliembrionia em muitas cultivares, os trabalhos de emasculagéo, polinizagdo manual e
cuidados pés-polinizagéo, que sao requeridos para o sucesso da hibrizagdo, sdo também
bastante tediosos e de baixa eficiéncia em termos de pegamento de frutos (Pinto & Sharma,
1993; Pinto & Byrne, 1993; Cilliers et al., 1996; lyer & Dinesh, 1996; Tomer et al., 1996;
Pinto, 1996, 1999; Pinto & Ferreira, 1999). Contudo, estudos tém sido realizados visando
simplificar esses procedimentos e aumentar sua eficiéncia (lyer & Dinesh, 1996).

Singh et al. (1980) comentam que ndo ha necessidade de proteger as paniculas
apos a polinizagéo, pois a germinacéo do pélen e a fertilizacéo séo rapidas e, com isso,
os riscos de contaminagao por polen estranho praticamente ndo existem. A cobertura do
estigma com uma capsula gelatinosa logo ap6s a polinizagao é um procedimento simples
e efetivo para evitar a contaminagao por pélen estranho (lyer & Dinesh, 1996). Outras
alternativas sao o plantio intercalado dos progenitores que se deseja cruzar (Whiley el
al., 1993); o isolamento, por meio de telado (Fig. 1), de plantas de cultivares estabelecidas
lado a lado; ou a enxertia de diferentes cultivares em uma mesma arvore (Pinto & Sharma,
1993; Pinto & Byrne, 1993; Cilliers et al., 1996; Tomer et al., 1996; Pinto, 1996, 1999;
Pinto & Ferreira, 1999).

Foto: Alberto Pinto

Fig. 1. Protecdo com telado
permite a manutencao de
plantas enxertadas com duas ou
mais variedades, possibilitando
o policruzamento; esterco de
galinha (Umido) dentro do telado
facilita a reproducdo de moscas
polinizadoras e aumenta a
eficiéncia da polinizagao.

Nesse ultimo procedimento é importante usar plantas com porte reduzido (Pinto,
1994b) e colocar no telado moscas ou abelhas para funcionarem como agentes polinizadores.
Apesar dessas dificuldades, a india tem langado excelentes variedades hibridas como Mallika
e Amrapali (Sharma et al., 1972), Bangalora, Ratna e Rumani (Salvi & Gunjate, 1988;
Ramaswany, 1988) com habito ando de crescimento e a Bhadauran (Prasad et al. 1965)
resistente a malformacao desenvolvida em programas de melhoramento por meio de
hibridag&o intervarietal, a maioria usando o método de polinizagdo controlada.

lyer & Dinesh (1996) relatam que o conhecimento das diferencas entre cultivares,
em relacao a receptividade do estigma, é essencial para a escolha adequada dos progenitores
femininos em um programa de melhoramento envolvendo hibridagdo. Informam também
que ambos, horario de poliniza¢éo e progenitor feminino s&o fatores fundamentais de sucesso
nas polinizacdes, embora a interagéo entre eles tenha maior efeito. Em “Tommy Atkins’,
‘Sensation’ e ‘Kent’, os resultados mostraram que maiores taxas de sucesso em polinizagoes
manuais foram obtidas pela manha, enquanto que em ‘Isis’ e ‘Keitt’ essa maior eficiéncia
ocorreu pela tarde (Robbertse et al., citados por lyer & Dinesh, 1996).
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Em um programa de melhoramento por hibridagdo em manga, normalmente as
progénies hibridas sdo submetidas, basicamente, a duas fases de selecéo (lyer & Dinesh,
1996; Lavi et al., 1996; Tomer et al., 1996): a fase inicial e a fase secundaria.

Na fase inicial de selegdo ou primaria, as progénies sao selecionadas com base nas
seguintes caracteristicas:

a) Porte da planta ou nanismo.

b)* Precocidade de produgéo.

¢) Tamanho e forma de fruto.

d) Coloracao da casca.

e) Qualidades fisica e quimica do fruto.

f)  Ocorréncia de disturbios fisiologicos nos frutos.
g) Suscetibilidade a pragas e doencas.

h) Vida pés-colheita.

i) Epoca de colheita.

No estagio inicial, normalmente as caracteristicas como produtividade potencial e
caracteristicas da copa da planta ndo sao consideradas, e a sele¢ao € realizada apenas no
local de origem do programa.

Na segunda fase da selecédo ou selegdo secundaria, as plantas selecionadas séao
utilizadas como copa e testadas contra cultivares—padroes, de modo que, além das
caracteristicas acima mencionadas, também s3o consideradas outras caracteristicas
importantes, como produtividade, estrutura de copa e reguiaridade da producéo. Nessa fase,
a selecdo deve ser realizada em diversos locais e, de preferéncia, abrangendo todas as
regides alvo da nova cultivar que se pretende desenvolver (lyer & Dinesh, 1996; Tomer et
al., 1996).

A despeito das dificuldades encontradas para levar a efeito um programa de
melhoramento por hibridagédo através de cruzamentos controlados, significativos progressos
tém sido alcancados nos ultimos anos (lyer & Dinesh, 1996). Em Israel, os resultados
contemplam 24 sele¢des avangadas identificadas, sendo que duas delas foram langadas
como novas cultivares (Lavi et al., 1996; Tomer et al., 1996); na india, muitas cultivares
-hibridas, desenvolvidas através de programas de hibridagcéo controlada, tém sido langadas
e, gradativamente, tém ganho espacgo entre os produtores (Gunjante & Burondkar, 1993;
lyer & Dinesh, 1996); e na Australia, o cruzamento ‘Sensation’ x ‘Kensington’ tem resultado
em algumas selecbes altamente promissoras, especialmente em termos de qualidade de
fruto e coloragdo da casca (Whiley et al., 1993).

Selecao Clonal

E um procedimento usado normalmente quando se aplica 0 método de hibridagao
intervarietal. Em sua forma mais simples, consiste do cruzamento de parentais heterozigotos
seguido da selegéo, clonagem e avaliagdo de plantas de interesse, na geragéo F, (Fehr,
1987). A formagéo dos clones ja a partir dos hibridos F, € o mais recomendado, embora
possa ser repetida ou efetuada também em geragdes subsequientes. Com a elevada
heterozigose existente em mangueira os cruzamentos intervarietais da geragéo F. é
semelhante a uma F,.
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Em plantas de propagacao assexuada, a selegao clonal €, normalmente, empregada
como parte dos demais procedimentos, especialmente na introdugdo de plantas e no
melhoramento por hibridacéo. O pressuposto basico para que se obtenha sucesso quando
se emprega essa metodologia é a presenca de individuos superiores para a obtencao de
clones (Fehr, 1987; Poehiman & Sleper, 1995).

Nesse procedimento como definido acima, a intensidade de selecao deve ser branda
no inicio das avaliacdes, a excecdo de quando se tratar de caracteristicas de alta
herdabilidade, e somente quando o niumero de individuos for elevado o suficiente para
minimizar o efeito da variancia ambiental, a sele¢gdo deve ser intensificada. Contudo, a
obtencao de resultados confiaveis somente é assegurada quando a sele¢édo for baseada
em avaliagdes feitas em varios locais e anos. A ocorréncia de variagdes outras que ndo as
devidas as causas ambientais podem ser atribuidas a fatores diversos, como efeitos de
mutagao (Poehiman & Sleper, 1995). A selegéo clonal também pode ser considerada como
a selecdo intraclonal, ou seja, sele¢éo dentro de uma cultivar propagada assexuadamente
(Fehr, 1987; Poehiman & Sleper, 1995; lyer & Dinesh, 1996), como ocorre com a maioria
das fruteiras perenes.

A selecao clonal tem produzido resultados valiosos em manga e, portanto, parece
ser valida especialmente em paises onde certas cultivares estdo em cultivo por longos
periodos (lyer & Dinesh,1996). Mutagbes somaticas acumuladas ao longo dos anos séo
preservadas através da propagacao vegetativa, oferecendo oportunidade para selecéo de
clones dentro de cultivar. Naik (1948) relatou a existéncia de variacao intraclonal para varias
caracteristicas de frutos de manga, e desde entdo muitos outros estudos foram realizados
sobre o assunto (Singh & Chadha, citados por lyer & Dinesh, 1996; Singh et al., 1985; Singh,
citado por lyer & Dinesh, 1996). Em um estudo de 13 anos, envolvendo diferentes clones
originados da cultivar Dashehari, Singh & Chadha, citados por lyer & Dinesh (1996),
observaram que um deles foi marcadamente superior aos demais em relagao a regularidade
da producéo, produtividade e resisténcia a malformagéo. Por sua vez, Singh et al. (1985)
conseguiram isolar, com base na produtividade e qualidade de frutos, dois clones da cultivar
Langra, que se mostraram bem superiores a cultivar de origem, em relagdo a essas
caracteristicas. Mayers et al., citados por lyer & Dinesh (1996), e Whiley et al. (1993), relataram
que selegbes promissoras dentro da cultivar Kensington tém sido identificadas na Australia.

Na selecao clonal, a avaliacdo dos novos clones deve seguir 0S mesmos
procedimentos dos demais métodos cujos experimentos devem ser repetidos em diferentes
ambientes, onde os novos materiais gerados sao comparados entre si € com cultivares
comerciais padroes (Fehr, 1987; Poehlman & Sleper, 1995; Falconer, 1989; lyer & Dinesh,
1996; Borém, 1997), visando confirmar a superioridade destes. Outro aspecto importante e
que pode contribuir, significativamente, para o sucesso do procedimento € a utilizagcao de
marcadores isoenzimaticos e/ou moleculares, para detectar se de fato os novos clones diferem
geneticamente da cultivar ou cultivares que lhes deram origem (lyer & Dinesh, 1996).

Policruzamento e Selecao entre Populacoes de Meio-irmaos

Esse método consiste no intercruzamento natural entre todos os genétipos
selecionados e plantados em determinada area. Utiliza-se, para tanto, um campo isolado
para evitar contaminacgdes indesejaveis e arranja-se 0s genotipos nesse campo, de tal forma
a possibilitar todos os cruzamento entre eles (Fehr, 1987; Borém & Cavassim, 1999). A
grande vantagem desse procedimento € que com o intercruzamento entre todos os parentais,
aumentam-se as chances de se obter novas combinac¢ées hibridas superiores.

Esse método foi desenvolvido visando o melhoramento de espécies alégamas,
principalmente aquelas com flores hermafroditas pequenas, pela dificuldade de se efetuar
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cruzamento artificial (Bravo et al., 1981), como € o caso da mangueira. No caso da mangueira,
existem as seguintes vantagens:

a)

b)

c)

Permite a obtenc¢ao de ganhos de sele¢ao similares aos obtidos em cruzamentos
biparentais, apesar da possibilidade de ocorréncia de autofecundacao (Fehr,
1987).

Necessita de menos mao-de-obra especializada, como no caso de hibridacao
controlada.

Permite a utilizacdo de maior numero de parentais, o que aumenta as
possibilidades de ampliagdo da base genética do germoplasma.

Em um campo para policruzamento deve-se considerar os seguintes pontos:

a)

b)

d)

Selegao dos parentais, a qual é feita com base nas caracteristicas de interesse
e nos objetivos do programa de melhoramento, deve-se levar em consideracao
a época de floragdo. Se os parentais incluidos do policruzamento apresentarem
diferentes épocas de florescimento, a eficiéncia dos cruzamentos é reduzida
(Borém & Cavassim, 1999).

Formacao do campo de policruzamento, de tal forma que um dado parental
deva aparecer lado a lado de todos os demais parentais podendo ser maximizado.
Para se conseguir isso, o ideal € que o numero de vezes em que um determinado
parental aparece no campo seja igual ao numero total de parentais (Stuber,
1980; Barros et al., 1993), pois nesse caso, cada parental tera a oportunidade
real de polinizar e de ser polinizado por todos os demais parentais. Por exemplo,
se 25 parentais sdo selecionados para formar um campo de policruzamento,
entdo o numero total de plantas nesse campo sera de 625, e cada parental
contribuira com 25 plantas, todas originadas de propagacédo vegetativa.
Normalmente, utiliza-se para se fazer esse arranjo delineamentos experimentais,
sendo o de blocos ao acaso e o quadrado latino os dois mais indicados (Fehr,
1987; Borém & Cavassim, 1999).

Obtencado e avaliagdo das progénies policruzadas. Nesse ponto, duas
possibilidades sao possiveis: na primeira, considera-se o numero de progénies
igual ao numero total de plantas no campo e, na segunda, o nimero de progénies
€ igual ao de parentais. Nesse ultimo caso, cada progénie é formada por uma
mistura de sementes das plantas de cada parental (Stuber, 1980). E f4cil de se
observar que a primeira op¢ao aumenta o numero de plantas a serem avaliadas
e, consequentemente, aumenta também a precisdo experimental.

Selecao fenotipica individual no campo de progénies policruzadas, seguida de
avaliacdo clonal, conforme descrita no subtitulo Sele¢do Clonal.

A clonagem em qualquer etapa do melhoramento, conforme ja abordado, possibilita
que a viabilidade nas progénies policruzadas seja aumentada em relagdo aos gendtipos
iniciais e, assim, aumenta a probabilidade de surgir combinacdes genéticas favoraveis.

Na literatura, a unica referéncia encontrada sobre a aplicagdo desse método no
melhoramento da mangueira é dada por Pinto & Ferreira (1999), os quais relatam que esse
método esta sendo adotado no novo programa de melhoramento da manga da Embrapa
Cerrados. Nesse programa, os parentais estao arranjados no campo seguindo o delineamento
experimental quadrado latino (Fig. 2), no qual cada parental (variedade pléiade pré-
selecionada) aparece uma unica vez em cada linha e coluna, facilitando o policruzamento.
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Fig. 2. O delineamento do quadrado latino, usando-se variedades pré-selecionadas (pléiades), facilita
o policruzamento e o estudo da heranca.

Considerando a baixa eficiéncia dos cruzamentos biparentais controlados na manga,
em termos de pegamento de frutos, utilizacdo de mao-de-obra especializada e, também,
pela limitagao de progenitores que podem ser manejados no programa, o policruzamento
parece ser um procedimento que tem muito a contribuir para impulsionar o melhoramento
dessa espécie, apesar de ainda ndo se dispor de dados que mostrem a performance desse
método na espécie em referéncia.

Melhoramento para Resisténcia a Pragas e Doencas

O trabalho de melhoramento contra pragas e doengcas em mangueira € composto
por dois programas distintos: melhoramento para obtencao de porta-enxertos poliembriénicos
resistentes a Ceratocystis fimbriata; e melhoramento de copas para pragas e doencas.

Melhoramento para Porta-enxertos Resistentes

Esse programa de melhoramento tem por objetivo obter variedades poliembridnicas
de mangueira, com caracteristicas favoraveis para porta-enxerto e que sejam resistentes ao
fungo Ceratocystis fimbriata causador da doenca denominada seca-da-mangueira. Existem
dois tipos dessa doenga com sintomatologias tipicas e distintas: a seca-das-raizes e a seca-
da-copa. A seca-das-raizes é causada pela infeccao do sistema radicular pelo Ceratocystis
fimbriata e passa desapercebida de inicio. No estadio avangado, a doenca comeca a inibir a
brotacdo da arvore, provoca o murchamento e queda das folhas e termina por causar a
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morte completa da arvore em alguns meses. Nessas condigdes, se o tronco da arvore préximo
ao solo for descascado com um facéo, percebe-se que o tronco exibe uma coloragdo marrom,
tipica de tecido infectado pelo fungo, contrastando com a coloracdo amarela dos tecidos
sadios em regides mais altas da arvore. Em diversas regides do Brasil, onde ocorre essa
doenga, o uso de porta-enxertos resistentes é fundamental para dar sustentabilidade a
mangicultura, ja que até o momento € o Unico método de controle recomendado para a
seca-das-raizes.

Variabilidade da Resisténcia para Ceratocystis fimbriata
nas Raizes

A condigéo essencial para se fazer melhoramento € a ocorréncia de variabilidade
genética. A ocorréncia de variabilidade nas raizes de porta-enxertos de mangueira foi
estudada quando da inoculacao do fungo Ceratocystis fimbriata no solo de plantas envasadas,
em condi¢des de casa de vegetacédo (Ribeiro et al., 1986b; Ribeiro, 1993; Ribeiro et al.,
1995). Inicialmente foi constatado que a variedade Uba, que no Estado de Sao Paulo é
denominada Jasmin, era totalmente resistente ao fungo inoculado diretamente na planta ou
quando inoculado através da rega do solo das mudas envasadas com a cultura do fungo
dissolvida em agua (Ribeiro et al., 1986b). Foi, todavia, descoberta na Estagéo Experimental
de Ribeirdo Preto uma arvore de pé franco da variedade Uba (Jasmin), morrendo com infeccao
de C. fimbriata nas raizes. O biétipo de C. fimbriata isolado dessa arvore provou ser patogénico
a variedade Uba (Jasmin) (Ribeiro et al., 1986a).

A partir dessa constatacao, os testes de resisténcia de porta-enxertos passaram a
ser feitos com dois bidtipos do fungo, IAC FITO 334-1 que é patogénico a Haden e outras
variedades suscetiveis e ndo é patogénico a Uba (Jasmin) e IAC FITO 4905 patogénico a
Haden e também a Uba (Jasmin). A Tabela 2 apresenta um sumario extraido de Ribeiro
(1993) e Ribeiro et al. (1995), mostrando a grande variabilidade entre variedades de
mangueira para resisténcia a dois biodtipos de C. fimbriata nas raizes.

Melhoramento de Porta-enxertos para Resisténcia a
C. fimbriata

Foi desenvolvida uma metodologia de melhoramento, face a existéncia de grande
variabilidade de resisténcia em raizes de porta-enxertos de mangueira ao fungo C. fimbriata.

O primeiro método é de introdugédo e selecdo de variedades resistentes. A Tabela 2
mostra que as variedades Carabao (Manila), Pico e Manga D’agua séo resistentes aos dois
bidtipos conhecidos do fungo C. fimbriata. Dessas, a variedade Carabao (Manila) demonstrou
ser um excelente porta-enxerto para mangueira. As arvores apresentam regularidade de
producao e produzem grande numero de frutos (500 a 800 frutos por arvore com 10 anos)
pequenos (250 a 300 g). As sementes podem ser retiradas do interior do endocarpo com
muita facilidade e germinam muito bem. As plantas jovens apresentam um bom
desenvolvimento e a enxertia apresenta alto indice de pegamento. A experimentacdo de
campo conduzida em Sao Paulo indica boa produtividade das copas enxertadas em Carabao
(Manila) (Rossetto et al., 1998) que é considerado o principal porta-enxerto utilizado no
Meéxico (Galan Sauco, 1999). Os frutos desse porta-enxerto tém polpa sem fibra, de excelente
qualidade e indicada para consumo in natura ou fabricacdo de compota ou suco. Apesar
dessas virtudes, o porta-enxerto ‘Carabao’ (‘Manila’) apresenta uma limitagéo para utilizagao
na principal regido produtora de mudas do Estado de S&o Paulo, Limeira. Tem o caule com
espessura mais fina a 50 cm de altura, onde normalmente é feita a enxertia na regiao de
Limeira. Nessa regiéo, o porta-enxerto mais utilizado é Rosinha, um excelente porta-enxerto,
mas suscetivel ao fungo.
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Tabela 2. Porcentagem de mortalidade de plantas envasadas em estufa, de variedades de
mangueiras poliembriénicas, com inoculagéo de dois bidtipos de Ceratocystis fimbriata através
da rega do solo com a cultura de fungo dissolvida em agua.

. Bidtipo IAC FITO 4905 Bi6tipo IAC FITO 334-1
Variedades (patogénico a 'Uba') (n&o patogénico a 'Uba’)
Amarelinha 25,0 Suscetivel 12,5 : Resistente
Ametista 75,0 Suscetivel 100,0 Alta suscetibilidade
Bocado 80,0 Suscetivel 20,0 Resistente
Bourbon 100,0 Alta suscetibilidade 90,0 Alta suscetibilidade
Brasil 40,0 ~ Suscetivel 80,0 _Suscetivel
Carabao 20,0 Resistente 0,0 Alta resisténcia
Castro 40,0 Suscetivel 30,0 Suscetivel
Cecilia Carvalho 70,0 Suscetivel 90,0 Alta suscetibilidade
Coquinho 100,0 Alta suscetibilidade 100,0 Alta suscetibilidade
Coragao-de-boi 50,0 Suscetivel 0,0 Alta resisténcia
Espada 100,0 Alta suscetibilidade 10,0 Resistente
Florigon 20,0 Resistente 100,0 Alta sucetibilidade
J. Alemao 90,0 Alta suscetibilidade 50,0 Suscetivel
Jasmin (Uba) 60,0 Suscetivel 0,0 Alta resisténcia
Maga 80,0 Suscetivel 80,0 Suscetivel
Manga D'agua 10,0 Resistente 0,0 Alta resisténcia
Maracana 100,0 Alta suscetibilidade 100,0 Alta suscetibilidade
Mato Dentro 90,0 Alta suscetibilidade 60,0 ~ Suscetivel
Modesta 60,0 Suscetivel 20,0 Resistente
Oliveira Neto 62,5 Suscetivel 37,5 Suscetivel
Ourinho 37,5 Suscetivel 12,5 Resistente
Pavao 20,0 Resistente 60,0 Suscetivel
Pele-de-moga 100,0 Alta suscetibilidade 90,0 Alta suscetibilidade
Pico 10,0 Resistente 0,0 Alta resisténcia
Pingo-de-ouro 90,0 Alta suscetibilidade 80,0 Suscetivel
Vitéria 40,0 Suscetivel 0,0 Alta resisténcia

0 = alta resisténcia, 10-20 = resistente, 25-80 = suscetivel, 90-100 = alta suscetibilidade.
Fonte: Dados adaptados de Ribeiro (1993) e Ribeiro et al. (1995).

Nesse tipo demostrado na Tabela 2, a chance de escape é praticamente nula, visto
que as plantas séo inoculadas repetidas vezes até a estabiliza¢gdo da mortalidade.

O segundo método de melhoramento de porta-enxerto é a sele¢do para resisténcia
dentro da variedade poliembriénica. A mortalidade provocada pela inoculagao de C.
fimbriata no solo, em geral, € menor que 100%, ocorrendo, na grande maioria dos casos,
plantas sobreviventes.
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Normalmente as plantas sobreviventes sdo resistentes ao fungo utilizado na
inoculagéo. Podem ser plantas segregantes, mas podem também ser pequenas variacoes
da variedade poliembri6nica original. As plantas sobreviventes devem ser plantadas no campo
até produzirem os frutos. Estes serdo plantados em vasos (sacos de plastico) e testados
para resisténcia da forma ja descrita. Assim foram obtidos os porta-enxertos resistentes
IAC 101, IAC 102 Touro e IAC 106 Jasmin. O IAC 101 foi erroneamente denominado de
Coquinho. Trata-se na verdade de IAC 101 Ourinho. Nenhum desses trés porta-enxertos
foram aceitos pelos viveiristas de Limeira, SP, pela dificuldade que apresentam para retirada
da semente do interior do endocarpo. No momento, um programa de selecao para resisténcia
dentro da variedade Rosinha, utilizada como porta-enxerto em Limeira, SP, estd em
andamento, plantando-se mil sementes todo ano e fazendo-se inoculagéo direta de C.
fimbriata nas plantas quando atingem 150 cm de altura. Dentro de alguns anos espera-se
ter um porta-enxerto Rosinha resistente ao fungo e com todas as caracteristicas exigidas
pelos viveiristas de Limeira, SP.

Melhoramentc para Copas Resistentes

Esse programa tem por objetivo obter cultivares que combinem alta produtividade e
qualidade dos frutos com resisténcia a mosca-das-frutas, antracnose, oidio, malformacéo e
seca-da-mangueira. E sem divida um objetivo dificil de ser atingido, mas a selecéo no ano
2000 da variedade IAC 111, uma filha de mae desconhecida com pai ignorado, com alta
resisténcia a mosca-das-frutas, resisténcia a antracnose e seca-da-mangueira, com boa
qualidade de fruto, demonstra que o objetivo é viavel. A IAC 111 é altamente suscetivel a
malformacgao e sua produtividade, ainda sendo avaliada, ndo parece ser boa. Ela deve ser
usada como paternal no programa de melhoramento.

Variabilidade da Resisténcia para Doencas e
Pragas da Copa

Os frutos da mangueira sao infestados por mosca-das-frutas, principalmente espécies
de Anastrepha, especialmente Anastrepha obliqua. A variabilidade das variedades de
mangueira para resisténcia a mosca-das-frutas é grande. Carvalho et al., 1996, verificaram
na Bahia, que a variedade Espada, que em Sao Paulo é denominada Bourbon, tem alta
resisténcia a mosca-das-frutas em condicdes de campo. Os resultados obtidos em
Votuporanga, SP, sumarizados na Tabela 3, confirmam a resisténcia da ‘Bourbon’
(denominada de ‘Espada’ no Nordeste). A nova selecdo denominada IAC 111 tem alta
resisténcia a mosca-das-frutas (Tabela 3 ). Enquanto o seedling obtido de mae Van Dyke
com pai ignorado (Tabela 3 ) apresentava 83,3% de frutos infestados com mosca-das-frutas,
alAC 111 plantada a seu lado em Votuporanga, SP, ndo apresentava frutos infestados. Isso
demonstra que existe boa variabilidade para resisténcia a mosca-das-frutas em manga e
que é possivel selecionar variedades com frutos de boa qualidade e resistentes a mosca.

A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum gloesporioides é uma das doengas
mais nocivas a mangueira. A variabilidade em relagéo a essa doencga € reconhecida por
diversos autores (Cunha et al., 1993; Soares, 1994; Donadio et al., 1996; Junqueira et al.,
2001). As cultivares Sensation e Bourbon podem ser consideradas altamente suscetiveis;
Haden e Espada Vermelha suscetiveis; Alfa, Tommy Atkins, Van Dyke e Ourinho sdo
consideradas resistentes.

Outra doenga de ampla ocorréncia e muito nociva a mangueira é a malformacéo
causada por Fusarium sacchari (Anjos et al., 1998).
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Tabela 3. Avaliagdo da resisténcia de variedades de mangueira para mosca-das-frutas,
em condi¢Oes de infestacdo natural de campo, através da porcentagem de infestagéo
(% de frutos infestados) e da intensidade de infestacao (porcentagem da area de polpa do
fruto infestado) em Votuporanga, SP.

Variedade e (::tiz?::ti::éeo c(l:a!isésslifs"t:éaggg
%
IAC 111 0,0 0,0 Alta resisténcia
Bourbon 3,3 0,2 Alta resisténcia
Ourinho 26,6 22 Resisténcia moderada
IAC 109 Votupa 36,6 5/ Suscetivel
Van Dyke 46,6 5,4 Suscetivel
Winter 46,6 12 Suscetivel
Tommy Atkins 53,3 11,1 Suscetivel
Haden 2H 63,3 11,6 Suscetivel
F.(Van Dyke x pai desconhecido) 83,3 24,2 Alta suscetibilidade
F.(Sensation x pai desconhecido) 93,3 45,7 Alta suscetibilidade

O germoplasma de mangueira apresenta boa variabilidade para a malformagao
floral. A Tabela 4 mostra o comportamento de quatro cultivares em relagéo a malformacao
floral. A variedade Winter pode ser considerada resistente a malformacgéo. A verrugose
causada por Elsinoe mangifera é muito nociva a manga em locais com umidade alta no
ar. A maioria das variedades é suscetivel, mas a variedade Tommy Atkins é altamente
resistente a verrugose.

Tabela 4. Numero médio de inflorescéncias malformadas contadas durante 1 minuto de
observagdo em cada arvore, em quatro variedades de mangueira, em blocos completos
ao acaso com 18 repeticdes, em Votuporanga, SP.

Numero de Classificacao do
Variedades inflorescéncias comportamento para
malformadas malformacao
Winter 5,29 a Resistente
Tommy Atkins 2281Db Resistente
Van Dyke 28,66 bc Suscetivel
Haden 2H 35,44 ¢ Muito suscetivel

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Outro fungo que causa danos a mangueira é o Oidium mangiferae. Algumas
variedades como Glen e Mallika sdo tao suscetiveis ao oidio que tém produgéao nula em
locais onde a doencga ocorre e quando nao sdo pulverizadas. A maioria das variedades
cultivadas tem certa toleréncia a essa doenga.

A seca-da-mangueira sobre a copa é causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata, e
pode ser controlada pelo corte e queima dos ramos infectados, o que a torna menos nociva
que a seca-das-raizes.
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Uma resisténcia moderada ao patégeno na copa ja é suficiente para o manejo
adequado da doenca. A Tabela 5 mostra que a Haden, assim como a Extrema e a Bourbon
comum, que ndo constam da tabela, sdo as variedades mais suscetiveis a seca-da-
mangueira. A IAC 100 Bourbon apresenta uma resisténcia apenas moderada. A variedade
Kent serve como separadora dos bi6étipos conhecidos, pois apresenta o mesmo
comportamento da Uba (em Sao Paulo, denominada de Jasmin), suscetivel ao biétipo
IAC FITO 4905 resistente ao bi6tipo IAC FITO 334-1.

Além das doengas causadas por fungos, ocorrem também as denominadas doencas
fisioldgicas, para as quais existe uma grande variabilidade na mangueira. A regiao oeste do
Estado de Sao Paulo é uma das regides com menor teor de boro do mundo. Niveis criticos
inferiores a 10 mg por kg de folha séo de ocorréncia comum em mangueiras nessa regiao. A
maioria das variedades de mangueira, nessas condi¢des, apresentam acentuada queda de
frutinhos novos. Foi verificado que o germoplasma de mangueira pode ser classificado em
tolerante a niveis baixos de boro, como a variedade Winter; intermediario como Tommy
Atkins e sensiveis como Haden e Van Dyke (Rossetto et al., 1999).

Outra doenca fisiologica expressiva € o colapso interno do fruto relacionado com
baixos teores de Ca, em relacdo a N. As variedades mais suscetiveis sdo Tommy Atkins e
Van Dyke. A variedade Espada Stahl apresenta alta toleréncia a esse problema fisiol6gico.

Método de Melhoramento de Copas para Resisténcia a
Pragas e Doencas

Visto que existe grande variabilidade no germoplasma de manga para resisténcia as
diversas pragas e doencas, a atitude l6gica e racional do melhorista é utilizar essa variabilidade
para obter cultivares que combinem alta produtividade e qualidade do fruto com resisténcia
as principais pragas e doencas.

O primeiro método de melhoramento utilizado sempre é o de introdugcéao e
selecao. Exemplo classico disso ocorreu no Estado de S&o Paulo, onde a cultivar Haden,
muito suscetivel a seca-da-mangueira, muito sensivel a deficiéncia de boro, muito suscetivel
a antracnose e verrugose, foi substituida pela introducdo da Tommy Atkins que € menos
suscetivel a seca-da-mangueira (Tabela 5), semitolerante a deficiéncia de boro e resistente
a antracnose e verrugose.

O segundo método é da hibridacéo e sele¢do. Para melhoramento contra pragas e
doencas, o Instituto Agronémico de Campinas tem um programa de hibridacao natural em
campos de policruzamento, onde apenas as maes tém identidade conhecida. Isso permite
trabalhar com numero alto de seedlings. Com a identificacdo de pais com potencialidade
para dar bons descendentes, o programa esta evoluindo para combinag¢des paternais com
hibridagdo natural em condicdo de isolamento, o que permitira a obtengdo de determinadas
combinagdes hibridas com quantidade grande de seedlings.

Quanto-a metodologia de sele¢do, é necessario considerar primeiro o tipo de
distribuicdo da praga ou doenga no campo. Na area bioldgica, a distribuicdo uniforme nao
existe. Ocorrem dois tipos de distribuicdo: a normal, que € mais frequiiente, e a distribuicéo
em reboleira ou binomial negativa.

No caso da seca-da-mangueira, todavia, a distribuicdo é em reboleira e além disso
sua ocorréncia € demorada. Para essa doencga é necessaria a inoculagéao artificial do
patégeno para fazer a selegcdo. Normalmente isso é feito no viveiro quando as mudas
atingem 150 cm de altura. A inoculagao é feita provocando-se um ferimento pela retirada
de uma folha e posterior pulverizagcdo no local da ferida com uma suspensao aquosa de
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esporos do fungo. A selegao é feita 90 dias apds a inoculacdo. Nos materiais suscetiveis,
o fungo cresce rapidamente podendo infectar até 50 cm do ramo em 90 dias. No programa
de selecao para copas, apenas as plantas altamente suscetiveis séo eliminadas, porque
uma resisténcia moderada a seca-da-mangueira na copa ja é suficiente para um bom
manejo do pomar. No caso da sele¢do para porta-enxertos, somente as plantas com alta
resisténcia sao aproveitadas.

Tabela 5. Comportamento de 15 variedades de mangueira utilizadas como copa, em relagéo
a dois biétipos de Ceratocystis fimbriata, avaliado pela extensdo do ramo infectado pelo
fungo 80 dias apds sua inoculagdo em Mococa, SP.

Bidtipo Biotipo

Variedades IAC FITO 4905 IAC FITO 334-1

(patogénico a Uba) (nao patogénico a Uba)
Sao Quirino 1,3a _ Alta resisténcia 0,3a Alta resisténcia
Irwin 3,5ab . Resistente 1,2ab Alta resisténcia
Van Dyke 4,3ab Resistente 8,3a-d Resisténcia moderada
Edward 6,8abc Resisténcia moderada 12,8abc Suscetivel
Tommy Atkins 8,3ad ~ Resisténcia moderada 15,5de Suscetivel
IAC 100 Bourbon 8,9 ad Resisténcia moderada 11,7a-d Suscetivel
Sensation 11,9 be Suscetivel 13,7cde Suscetivel
Smith 13,2 cde Suscetivel 8,8a-d Resisténcia moderada
Kent 15,8 def Suscetivel 0,9ab Alta resisténcia
Glenn 19,5 efg Suscetivel 30,49 Alta suscetibilidade
Joe Welch 19,5 efg Suscetivel 12,2a-e Suscetivel
Palmer 22,0 fg Alta suscetibilidade 18,7def Suscetivel
Zill 246 g Alta suscetibilidade 23.,6efg Alta suscetibilidade
Haden 26,29 Alta suscetibilidade 27,2fg Alta suscetibilidade
Médias 13,0 12,5

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%.
Fonte: Dados adaptados de Rossetto et al. (1996).

Um patdgeno importante para a mangicultura brasileira é o fungo Botryodiplodia
theobromae, causador de diversas doengas em mangueira. Pode causar morte de mudas
recém-enxertadas em viveiro com sintomas semelhantes a damping-off, pode causar danos
a flores e frutos com sintomas semelhantes a antracnose; e pode ainda causar seca de
arvores com incidéncia no tronco com sintomas muito semelhantes a seca-da-mangueira. A
incidéncia desse patdgeno, ao contrario dos demais, € erratica. Pode causar grandes danos
em mudas em determinado local. Quando € montado um experimento varietal nesse local
ele ndo mais ocorre frustrando o pesquisador. Outrossim, as tentativas até agora feitas para
inocular artificialmente esse patégeno em mangueira ndo foram bem sucedidas. Esse € o
Unico patégeno da mangueira para o qual nao existe um método pratico para selecionar
plantas resistentes. A expectativa é desenvolver essa metodologia ja que esse patégeno é
muito importante para a cultura da mangueira no Brasil.

No caso das doencas e pragas da mangueira, a distribuicdo geralmente € normal, o
que permite fazer selecdo em condicées naturais de campo. Em geral, a ocorréncia das
doencas e mosca-das-frutas na auséncia de medidas de controle € alta, o que permite fazer
selecdo em condi¢des naturais de campo sem necessidade de inoculagéo artificial do
patégeno ou infestagéo artificial da mosca-das-frutas.

Outros Métodos e Estratégias

Varias outras estratégias ou procedimentos podem ser utilizados no melhoramento
da manga, com maior ou menor grau de possibilidade de sucesso. A indugao de mutagoes,
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o uso de variantes somaclonais resultantes de plantas micropropagadas e o indice de selecdo
sdo algumas dessas estratégias.

Em relagdo a indugdo de mutacgdes, a sua aplicagdo no melhoramento da manga
tem resultado no langamento de algumas cultivares no Brasil. Por exemplo, a cultivar IAC
100 Bourbon, que apresenta resisténcia moderada a Ceratocystes fimbriata, originou-se, de
acordo com Rosseto et al. (1996, 1997), de uma mutacdo da cultivar Bourbon. Também
originaram-se por esse método as cultivares IAC 101 Coquinho, IAC 102 Touro, IAC 106
Jasmin, IAC 107 Castro e IAC 108 Bocado (Rosseto et al., 1997).

As variagOes somaclonais sdo alteragdes genéticas e fenotipicas originadas
durante o cultivo in vitro da planta. Podem afetar qualquer regido do genoma da planta,
resultando em varios tipos de arranjos no genoma da planta, como: alteragées no numero
e arranjo de cromossomos; alteragdes no nimero de cépias dos genes; variacdes nas
sequéncias de DNA metilado; ativagdo de elementos de transposigdo-e mutagoes de
ponto (Scrowcroft, 1984). No caso especifico da manga, embora a literatura ndo disponha
de informacdes sobre seu emprego no melhoramento, pode ser um procedimento a ser
aplicado no futuro, desde que a ocorréncia das variantes seja elevada e necessaria
para utilizagdo de forma eficiente.

O indice de selecéo consiste na combinagédo de todas as caracteristicas a serem
melhoradas em um indice, o qual, teoricamente, dentre todas as metodologias de selecio,
€ a opgao mais eficiente (Falconer, 1989). O indice € construido com o objetivo de melhorar
o valor genético agregado do individuo, e, nesse indice, cada caracteristica é apropriadamente
balanceada através do estabelecimento de pesos, de acordo com sua importancia econémica
relativa. Contudo, uma das dificuldades de se aplicar o indice de sele¢do em fruteiras e, em
especial, em manga, € a falta de um procedimento eficiente para o estabelecimento desses
pesos (Souza, 1996). Baker (1986) sugeriu que uma opg¢ao viavel é estabelecer os pesos
econdmicos, considerando a proporcionalidade dos caracteres envolvidos no indice. Por
exemplo, sabe-se que o porte pequeno da planta, a coloragdo vermelha da casca e a longa
vida pés-colheita sao trés importantes caracteristicas no desenvolvimento de cultivares de
manga para as condi¢cds do Nordeste. Para essas caracteristicas, diz-se, hipoteticamente,
que uma reducgédo de 0,5 m no porte da planta, um aumento de 1,0 unidade na coloragéo
vermelha (escala de 0 a 9, onde 0 = 0-10% e 9 = 90-100% de coloragdo vermelha,
respectivamente) e um aumento de cinco dias na vida de prateleira, teriam todos o0 mesmo
valor econémico relativo. Assim, para conferir a essas caracteristicas o0 mesmo valor no
indice de selecao, os pesos relativos das mesmas seriam: 10, 5 e 1, respectivamente. Apesar
da maior eficiéncia desse método, a sua utilizagdo em plantas tem sido restrita, provavelmente,
porque é um método sofisticado e que exige a disponibilidade de estimativas de parametros
genéticos, como por exemplo herdabilidade e correlagdes genotipicas e fenotipicas. Na
maioria dos programas de melhoramento, os dados ndo permitem estimativas apropriadas
desses parametros, principalmente nos estudos de heranca genética.

Estudo da Heranca em Mangueira

A poliembrionia em mangueira € um carater sob controle genético, possivelmente
um fator recessivo controlado por um simples par de gens. Andlises de progénies de mangas
monoembriénicas cruzadas com poliembriénicas indicam que a monoembrionia é um carater
dominante (Sturrock, 1968). No entanto, um individuo que contem somente um dos alelos
recessivo sera heterozigético e podera ou ndo apresentar um fenétipo poliembriénico. Como
exemplo, a variedade Simmonds é uma poliembriénica originada do cruzamento entre a
‘Haden” (monoembribnica, heterozigética dominante) com a ‘Carabao’ (poliembridnica,
homozigética recessiva). O numero de embrides adventicios é muitissimo influenciado por
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fatores ambientais, tais como a nutricdo e o clima (Knight, 1970). A diferenciacdo entre o
embrido nucelar e o zigético tem sido possivel mediante analise enzimatica do tecido nucelar
(Schnell & Knight, 1994). Entretanto, esse tipo de estudo é muito dificil de ser aplicado na
pratica, deixando o mangicultor ainda indeciso e continuando a escolher a plantula mais
vigorosa na sementeira como sendo a planta nucelar.

Nos trabalhos de melhoramento por hibridagdo da Embrapa Cerrados, em Brasilia,
tem-se observado um elevado percentual de suscetibilidade a malformacao floral nas
progénies cujos grupos parentais continham a cultivar Tommy Atkins. De 23 progénies do
cruzamento entre “Tommy Atkins’ x ‘Mallika’, todas mostraram-se suscetiveis a malformacao,
e de 49 progénies oriundas do cruzamento ‘Winter’ x “Tommy Atkins’, 47 plantas mostram
sintomas de malformacao floral. Com esse resultado, pode-se criar a hipotese de que a
malformacao floral em mangueira esteja sob controle genético de forma monogénica e cuja
expressao nas progénies F, € homozigética dominante.

Situacao Atual do Melhoramento da Manga no Brasil

No Brasil, os programas de melhoramento de manga bem organizados sao apenas
trés e sdo desenvolvidos pelas seguintes instituicdes: Embrapa Cerrados, Instituto Agronémico
de Campinas — IAC — e Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV/Unesp, em
Jaboticabal, SP. O programa da Embrapa Cerrados tem sido, basicamente, desenvolvido
com base na hibridagcao controlada, embora o processo de cruzamento aberto ja ter sido
feito anteriormente, e pretende-se retornar sua aplicagao com o advento da técnica do
quadrado latino. Em ambos, o objetivo € o mesmo, ou seja, o desenvolvimento de hibridos
com alta capacidade produtiva, melhor qualidade de frutos, producéo regular e livre de
doencas, além de plantas de porte reduzido (Pinto & Byrne, 1993), visando a adaptagéo as
condi¢des dos Cerrados e do Nordeste brasileiro. Nesse trabalho, cultivares brasileiras,
indianas, sul-africanas e provenientes da Florida sao usadas nos grupos parentais. O trabalho
de melhoramento da manga no Brasil, semelhante a de outros paises, passa por cinco
fases bastante distintas, as quais sdo as seguintes: Fase 1: introducao, avaliacao e selecéao
de cultivares. Fase 2: hibridacao intervarietal. Fase 3: sele¢éo inicial e caracterizagéo de
progénies. Fase 4: testes regionais. Fase 5: testes de mercado. Todas essas fases estéo
totalmente ou parcialmente inclusas nos métodos de melhoramento de mangueira descritos
na literatura e discutidos anteriormente.

A técnica utilizada anteriormente por Mukherjee et al. (1961), a qual recomendava
somente sacos de plastico nao perfurados e numero de flores limitado a dez por panicula,
foi aprimorada na Embrapa Cerrados (Pinto & Byrne, 1993; Pinto, 1996). A técnica aprimorada
segue 0s seguintes passos:

a) As paniculas originadas em ramos secundarios e terciarios devem ser preferidas
para serem polinizadas, uma vez que retém mais frutos que as terminais.

b) Paniculas das plantas progenitoras femininas ou progenitoras masculinas, usadas
nos cruzamentos, devem ser ensacadas na tarde anterior retirando-se todas as
flores abertas.

c) Devem ser usados sacos de polietileno, de 50 cm de comprimento, 40 cm de
largura e 0,02 mm de espessura, perfurados com alfinete em 1/3 de seu
comprimento.

d) Flores estaminadas e perfeitas da planta progenitora masculina, ainda com
anteras fechadas, sédo coletadas pela manha e mantidas em placas de petri sob
trés condi¢des (a sombra, a meia-sombra e ao sol) que facilitem a abertura
sincronizada das anteras (Fig. 3).
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Foto: Alberto Pinto

Fig. 3. As placas de petri com
as flores da planta-pai séo
mantidas sobre papel-toalha
seco e umido e em diferentes
condicdes de sol, a sombra e a
meia-sombra, para escalonar a
abertura das anteras e facilitar
a polinizagao artificial.

e) Flores perfeitas da planta progenitora feminina sdo emasculadas e polinizadas
entre 11h e 13h; um homem pode emascular e polinizar entre 100 e 150 flores/
dia.

f) Os sacos de polietileno sdo removidos cerca de trés dias apds a polinizagao.

g) Pulverizagcdes com fungicida e/ou agua diariamente sao bastante benéficas para
evitar abscisao e ataque fungico que promovem a queda de frutos.

h) Os frutos vingados sao ensacados (tipos de sacos para cebola) para evitar queda
e perda dos mesmos quando maduros (Fig. 4). O ganho na obtencgéo de hibridos
foi da ordem de 5%, ou seja, conseguiu-se aumentar o sucesso no numero de
frutos hibridos de 1,45% para 6,40% com o aprimoramento da técnica de
hibridacdo entre 1981 e 1993 no total de 14.780 cruzamentos.

Foto: Alberto Pinto

Fig. 4. Os frutos do cruzamento controlado
(polinizagdo manual) séo etiquetados e
ensacados para evitar perdas ou engano
com a colheita dos frutos caidos, resultantes
da polinizagéo natural (aberta).
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O trabalho de hibridagcdo da Embrapa Cerrados visa, principalmente, a obtencéo de
uma cultivar ana, prolifica, resistente a doengas e com frutos de alta qualidade (coloragcéo
da casca atrativa, 6timo sabor, polpa firme e sem fibra). Atualmente, cerca de 1.480 hibridos
de mangueira (F,) e progénies obtidas de retrocruzamentos estéo instalados na area
experimental da Embrapa Cerrados. As primeiras quatro variedades, Roxa Embrapa 141 e
Alfa Embrapa 142, Beta e Lita, foram langcadas entre 1998 e 2002. Outras selecbes de
hibridos, tais como o CPAC 142/86, CPAC 23/86, CPAC 98/86, CPAC 263/93, CPAC 294/
94, CPAC 256/94, CPAC 329/94, apresentam excelentes caracteristicas de frutos de tamanho
médio, alto rendimento de frutos/planta. A selecdo CPAC 07.294/94 apresentou porte ando
e producéo precoce aos 2 anos de idade, porém os frutos sdo de baixa qualidade quanto ao
sabor. Existem selecdes excelentes quanto a produtividade e qualidade do fruto como a
CPAC 23/86, CPAC 23/93, a CPAC 256/94 e CPAC 329/94.

A utilizagao de plantas anas sobreenxertadas com variedades mono e poliembridnicas
e o confinamento de moscas polinizadoras dentro dos sacos de plastico envolvendo as
paniculas das duas variedades ou mantendo-as em telados protegidos faz parte do novo
aprimoramento de técnicas dentro do programa de hibridac&o intervarietal de mangueiras
no CPAC (Pinto, 1994a). As vantagens do uso da técnica de recuperagdo de copa e do
confinamento em telados com moscas (Fig. 1) sdo os da obtencao de um maior nimero de
hibridos por meio de cruzamentos multiplos ou policruzamentos, obtendo-se uma maior
populacdo de material elite, além da possibilidade de também aumentar rapidamente a
variabilidade genética na populacdo de progenitores. Mesmo usando-se duas variedades-
copa que tenham florescimento em época diferente, como a ‘Winter’ e ‘Palmer’, com a pratica
da irrigacao e da inducao floral, pode-se sincronizar o florescimento e utiliza-las em copa
multipla sem problema.

Programas de melhoramento da manga em outros estados, como o desenvolvido
pela FCAV/Unesp em Jaboticabal, SP, tém selecionado hibridos oriundos de cruzamentos
aberto, com caracteristicas comerciais bastante aceitdveis como as variedades Coragéo-
de-Boi, Alda, Natalina e Pavao (Donadio, 1996). Recentemente, o Instituto Agronémico, em
Campinas, SP, langou duas variedades (IAC-103 Espada Vermelha e IAC-107 Dura) ambas
muito resistentes aos dois tipos de seca-da-mangueira (aérea e do sistema radicular)
causados pelo fungo Ceratocystis fimbriata. A ‘Espada Vermelha’ além de ser recomendada
para uso como porta-enxerto é também recomendada como variedade copa (Rosseto et al.,
1994). O programa desenvolvido pelo IAC esta centrado em dois objetivos principais. O
primeiro, objetiva obter cultivares poliembribénicas com caracteristicas adequadas para porta-
enxerto e com resisténcia a seca-da-mangueira (Ceratocystis fimbriata) e, o segundo,
desenvolver cultivares copas mono ou poliembridnicas que apresentem, além das
caracteristicas desejadas pelo mercado, resisténcia a seca da mangueira, antracnose, oidio
e mosca-das-frutas (Rosseto et al., 1996, 1997), o qual foi discutido anteriormente (no subtitulo
Outros Métodos e Estratégias).

O processo de mutagédo, que pode ocorrer espontaneamente ou ser induzido por
radiagdes quimicas ou agentes mutagénicos, € uma outra técnica utilizada na obtencao
de novas variedades de mangueira. Uma remota, porém ainda possivel obtencéo de uma
variedade com caracteristicas aceitédveis é através da mutacdo de gema. A variedade
‘Davis-Haden é um exemplo desse tipo de “sport” ou mutagao de gema citada pela literatura
(Young & Ledin, 1954).

Biotecnologia Aplicada ao Melhoramento

No melhoramento classico, varios fatores tém limitado a eficiéncia do processo de
selecdo, podendo ser citados, entre esses, o baixo nivel de conhecimento sobre a resposta
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a selecao em nivel genotipico e a base biolégica dessa resposta (Lee, 1995); a ligacao
génica e a auto-incompatibilidade, além da dificuldade e/ou impossibilidade de cruzamentos
entre espécies nao relacionadas (incompatibilidade sexual) (Brasileiro & Dusi, 1999; Altman,
1999). Outro problema, resultante das modernas praticas na agricultura, as quais tém
enfatizado a maxima produtividade associada a alta qualidade e uniformidade do produto,
tem sido a redugao da diversidade genética do ‘pool’ génico para a maioria das espécies
cultivadas (Lee, 1995; Brasileiro & Dusi, 1999).

Grande parte do sucesso do melhoramento genético de plantas em geral tem sido
obtido sem o uso, de fato, dos conhecimentos sobre a biologia da planta. Embora muitas
informacdes estivessem disponiveis, ndo eram utilizadas porque eram irrelevantes ou muito
dificeis de serem incorporadas aos programas de melhoramento. Por exemplo, fenémenos
biologicos de supra importancia para o melhoramento, como a heterose, a epistasia, a
interacdo patégeno-hospedeiro e a resposta a estresses abidticos, ndo tém sido
apropriadamente empregados pela maioria dos melhoristas (Lee, 1995).

Entretanto, o rapido e crescente desenvolvimento das técnicas em biotecnologia
vem sendo um instrumento moderno e eficaz na manipulagdo da variacao genética. A
utilizacdo dessas técnicas permite ofecerer em curto e médio prazos beneficios
socioecondmicos bem maiores que as metodologias tradicionalmente utilizadas (Ferreira &
Grattapaglia, 1998; Ortiz, 1998; Altman, 1999). A biotecnologia €, normalmente, conceituada
como sendo um conjunto de processos biolégicos que tem como base principal a tecnologia
do DNA recombinante e a cultura de tecidos, entre outras técnicas de manipulacao (King &
Stansfield, 1990; Borém, 1997).

Cronologicamente, é possivel dividir a biotecnologia vegetal em trés fases distintas.
A primeira fase teve inicio com o surgimento da propagacao de plantas por meio da cultura
de tecidos (Peters et al., 1999; Moraes-Fernandes et al., 1999). A regeneracéo de plantas
através de técnicas de cultura de tecidos € um requerimento primario para a utilizacédo de
tecnologias em genética molecular em qualquer espécie de planta (Poehiman & Sleper,
1995; Ferreira et al., 1998; Brasileiro & Dusi, 1999). Além dessa, existem varias outras
aplicagbes da cultura de tecidos, destacando-se a clonagem in vitro, a conservacao de
germoplasma in vitro, a multiplicacéo de genétipos para analise em experimentos replicados,
a obtencédo de variantes somaclonais, a quebra de barreiras de incompatiblidade genética,
a clonagem de gendtipos superiores para teste de capacidade de combinacao, a cultura de
anteras para obtencao de diapléides, a multiplicagéo de gendétipos superiores e a recuperagao
de plantas livres de virus (Scowcroft, 1984; Poehiman & Sleper, 1995).

A segunda fase da biotecnologia surgiu na década de 80, com o advento das técnicas
de marcadores moleculares (Ferreira & Grattapaglia, 1998) e a terceira teve inicio com o
surgimento da engenharia genética (ou transgenia) e das plantas transgénicas (Carneiro &
Paiva, 2000), as quais foram rapidamente adotadas por um grande numero de agricultores
em varias partes do mundo (Skerritt, 2000). A variabilidade genética existente na natureza é
a matéria-prima que o melhorista de plantas utiliza e depende para desenvolver novas
cultivares. Assim, a possibilidade de se engendrar ou transformar plantas permite ao
melhorista ter acesso a um novo e variado ‘pool’ génico que néo estaria disponivel por meio
do melhoramento classico (Aragéo et al., 1998; Brasileiro & Dusi, 1999).

Embora reconhecga-se a importéncia atual das técnicas de cultivo in vitro e, em
particular, da engenharia genética como ferramentas que o melhorista ndo deve perder de
vista, a abordagem, neste tépico, limitar-se-a apenas a aplicagdo dos marcadores moleculares
por ser estes de maior interesse imediato dos melhoristas, em geral, e de manga, em particular.

Entende-se por marcadores moleculares as caracteristicas de DNA que diferenciam
dois ou mais individuos e que sao herdadas geneticamente. Atualmente, diversos tipos de
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marcadores moleculares estao disponiveis, os quais, diferenciam-se entre si pela tecnologia
utilizada para revelar variabilidade em nivel de DNA (Milach, 1998).

Em plantas, a identificacao dos primeiros marcadores moleculares ocorreu na década
de 70 e esses foram os marcadores de Polimorfismo de Comprimento de Fragmentos de
Restricdo (RFLP). Esses marcadores apresentam as desvantagens de exigirem sondas
radioativas e técnicas sofisticadas e laboriosas, sendo, portanto, de dificil utilizagdo no dia a
dia do melhoramento (Rafalski & Tingey, 1993). Foi somente apds o desenvolvimento das
técnicas de Reacédo de Polimerase em Cadeia (PCR), que os marcadores moleculares
ganharam maior atencdo por parte dos melhoristas de plantas. Diversas técnicas foram
desenvolvidas, cada uma com suas vantagens e desvantagens, porém, todas eficientemente
aplicaveis ao melhoramento (Rafalski & Tingey, 1993; Bretting & Widrlechner, 1995; Ferreira
& Grattapaglia, 1998). Os principais marcadores baseados na técnica de PCR sao:
Polimorfismo de DNA Amplificado ao Acaso (RAPD); Polimorfismo de Comprimento de
Fragmentos Amplificados (AFLP); e Microsatélites ou Sequéncias Simples Repetidas (SSR)
(Ferreira & Grattapaglia, 1998). Existem, ainda, os marcadores baseados em locos
hipersensiveis de minissatélites ou Variable Number of Tandem Repeats (VNTR), os quais
s80 uma variacdo dos marcadores de RFLP; e os marcadores isoenzimaticos, que sao
baseados em diferencas na mobilidade de enzimas (proteinas) e vem sendo utilizados desde
a década de 60 (Bretting & Widrlechner, 1995; Ferreira & Grattapaglia, 1998).

Dos marcadores baseados em PCR, os Microsatélites ou SSR sao considerados os
mais informativos, porém de alto custo, enquanto que os de RAPD sao os mais simples e de
mais baixo custo (Ferreira & Grattapaglia, 1998). Os marcadores de RAPD, em fungéo da
simplicidade e da rapidez com que podem ser obtidos, do baixo custo e do ndo requerimento
de conhecimentos aprofundados em biologia molecular, tém sido bastante utilizados na
caracterizacdo e estudos filogenéticos, DNA fingerprint e construgdo de mapas genéticos
em diversas espécies de plantas (Nybom, 1994). Por sua vez, Lavi et al. (1996) consideram
os marcadores de AFLP um dos mais promissores, tanto para a identificagéo, acesso da
variabilidade genética e estudo do relacionamento filogenético, quanto para melhorar a
eficiéncia dos programas de melhoramento da manga por meio, principalmente, da selecao
assistida por marcadores MAS.

Entre as principais aplicagées dos marcadores de DNA no melhoramento de plantas
em geral estdo: a identifcacdo de parentais e selecdo de cruzamentos; a identificacao e
protegao de cultivares; a atribuicao de linhagens a grupos heteroéticos em espécies alégamas;
a certificacdo de pureza genética; o monitoramento de cruzamentos; a caracterizacao e
manejo de bancos de germoplasma, como aplica¢des de curto prazo; a constru¢ao de mapas
genéticos; o mapeamento de locos de heranga simples; 0 mapeamento de caracteristicas
de heranca quantitativa; a selecao assistida por marcadores MAS; e a prospeccao e clonagem
de genes de interesse econémico, como aplicagées de médio e longo prazos (Lee, 1995;
Ferreira & Grattapaglia, 1998).

Os marcadores moleculares também podem ser utilizados para caracterizar o genétipo
de um individuo a partir de células de tecidos em qualquer estadio de desenvolvimento da
planta, o que possibilita acelerar o processo de selecdo e recombinacédo dos individuos
desejados e, consequentemente, reduzir o tempo necessario para se completar uma geracao
de melhoramento (Ferreira & Grattapaglia, 1998). Esse aspecto adquire especial importancia
no melhoramento de espécies perenes (frutiferas e florestais), onde o longo ciclo vegetativo
e a limitacdo de espaco dificultam e reduzem o interesse pelo melhoramento dessas espécies
(Hansche & Beres, 1980; Hansche, 1983; Guimaraes & Moreira, 1999).

Nas diversas regides do mundo, a avaliacdo e a caracterizagéo dos recursos genéticos
da manga, bem como de outras frutiferas, para uso em programas de melhoramento tem
sido feitas com base em caracteristicas agrondmicas e morfolégicas apenas (Chadha & Pal,
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1986; lyer & Dinesh, 1996). E sabido, portanto, que as caracteristicas agronémicas e
morfoldgicas, assim como outros marcadores morfoldgicos séo afetados, em maior ou menor
grau, pelas condigcdbes ambientais e podem, como consequéncia, ndo representarem com
fidelidade as similaridades e/ou as diferencas genéticas existentes entre individuos (Andersen
& Fairbanks, 1990; Rafalski & Tingey, 1993). Assim, a grande vantagem dos marcadores
moleculares é que eles nao estao sujeitos aos efeitos do ambiente.

Em manga, onde a identificacao de cultivares tem sido feita fundamentalmente com
base em caracteres morfologicos (lyer & Dinesh, 1996), a utilizagcdo de marcadores
moleculares e isoenzimaticos tem sido enfatizada mais recentemente. Muitos estudos tém
sido desenvolvidos objetivando, principalmente, a caracterizacdo e a identificacdo de
cultivares e o relacionamento filogenético entre as diversas espécies de Mangifera (Adato
et al., 1995; lyer & Dinesh, 1996; Eiadthong et al., 1999). Segundo lyer & Dinesh (1996),
com a implementagao desses estudos, o numero de cultivares com parentais desconhecidos
tem sido reduzido. Degani et al. (1990) desenvolveram alguns sistemas de isoenzimas
polimérficas para a manga e os empregou na caracterizagao sistematica e na andlise de
parentesco entre diversas cultivares. Mostraram que cultivares morfologicamente similares,
como, por exemplo, ‘'Pico” e "Carabao’, podem ser facilmente distinguiveis através de
analises isoenzimaticas. Por meio desses estudos, a origem de algumas cultivares foi
confirmada, assim como, a origem de alguns hibridos rejeitada. Por exemplo, a origem da
‘Haden” foi confirmada como sendo a ‘Mulgoba’; da “Zill" a 'Haden’, e da “Tahar” a ‘Irwin’.
Mostraram, também, que a "‘Carabao” ndo pode ser o progenitor masculino da ‘Edward’,
tida como hibrido entre 'Haden” e "Carabao’; e a "Keitt” ndo pode ser progénie da "Mulgoba".

Schnell et al. (1995) estudaram a aplicacdo de marcadores moleculares de RAPD
na identificagéo de cultivares de manga e observaram que nenhum dos 11 primers estudados
resultaram, isoladamente, em um padrdo unico de bandeamento para quaisquer dos 25
acessos examinados. Contudo, algumas combinacdes de padrdes de bandeamento de dois
primers resultaram em padrdes Unicos de fingerprinting para cada acesso. Adato et al. (1995),
por sua vez, aplicaram a técnica do DNA fingerprinting na identificagédo, analise genética e
estrutura familiar de 20 cultivares de manga, através de marcadores de mini e microssatélites.
Concluiram que essa técnica pode ser bastante Util para a identificacao de cultivares de
manga, bem como para auxiliar no processo de melhoramento em si. Concluiram, ainda,
que a utilizacao de diferentes grupos de marcadore moleculares na MAS para caracteristicas
importantes economicamente pode possibilitar a sele¢cao precoce, ou seja, no estadio de
seedlings. E justamente na MAS que se tem uma das grandes utilidades dos marcadores
moleculares em fruteiras perenes como a manga (Ferreira & Grattpaglia, 1998; Guimaraes
& Moreira, 1999). Por exemplo, se em um determinado cruzamento um gene que controla a
expressdo de um carater de importancia econémica, de heranga monogénica, esta
intimamente ligado a um ou mais marcadores moleculares, a progénie resultante desse
cruzamento pode ser selecionada no estadio de seedlings e antes da expresséo fenotipica
do carater de interesse, somente com base no marcador ou marcadores. A MAS permite,
ainda, a reducéo do numero de retrocruzamentos necessarios para a introgressao de genes
em cultivares comerciais.

A caracterizagdo molecular do germoplasma de manga disponivel é, também,
essencial para o seu uso mais adequado em etapas subseqientes do melhoramento. Essa
caracterizagdo molecular permite ao melhorista identificar acessos duplicados, simplificando
os trabalhos subsequentes. Possibilita, ainda, identificar a existéncia de variabilidade genética
nesse germoplasma, selecionar progenitores e planejar melhor os cruzamentos.

No Brasil, estudos envolvendo biotecnologia em manga s&o praticamente inexistentes.
O trabalho envolvendo a andlise genética de genétipos de mangueira através de marcadores
RAPD, desenvolvido por Souza et al. (2002), é pioneiro nessa area. Isso mostra uma situagao
de quase negligéncia, pode-se assim dizer, por parte dos melhoristas de manga em relagéo
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ao emprego da biotecnologia no melhoramento genético da espécie. E sempre importante
ressaltar que os recentes avancos nessa area tém possibilitado ganhos consideraveis para
as diversas culturas que deles tém se beneficiado mundo afora. Portanto, é importante que
o melhoramento da mangueira no Brasil passe, também, a se beneficiar desses avancos.
Para tanto, € necessario que a pesquisa publica incentive pesquisas com a cultura nessa
area e, principalmente, que os melhoristas dessa importante frutifera tenham consciéncia
dos ganhos potenciais advindos do seu uso e, com isso, quebrem sua resisténcia em relagao
a essa ferramenta fundamental na arte de fazer melhoramento.

Conclusoes

O Brasil encontra-se entre os dez maiores produtores mundiais de manga e um dos
maiores exportadores dessa fruta, mas a exportagao ainda é baixa quando comparada com
o total produzido. A integragéo do Brasil aos mercados internacionais e a crescente busca
do consumidor por produtos de melhor qualidade pressionara os produtores por produtos
diferenciados para que possam garantir sua participacéo no acirrado mercado internacional.
Porém, a base da mangicultura brasileira esta concentrada apenas em uma cultivar,
proporcionando sérios riscos a sua sustentabilidade. Assim, o melhoramento genético torna-
se ferramenta de fundamental importancia, proporcionando a geragéo de cultivares com os
atributos necessarios e assegurando a competitividade da mangicultura nacional. A
associacao dos métodos classicos de melhoramento genético com as modernas técnicas
da biologia molecular podera acelerar o desenvolvimento de cultivares, contribuindo de
maneira eficaz para a sustentabilidade do agronegécio da manga nacional.
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