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RESUMO

RIBEIRO, Camila de Souza; M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Junho de 2022. Avaliacdo e selecdo de hibridos de mamoeiro
guanto a resisténcia a pinta-preta. Orientador: Silvaldo Felipe da Silveira;
Conselheiros: Marcelo Vivas e Messias Gonzaga Pereira.

O mercado de frutas tem crescido bastante no pais e 0 mamao esta entre as
frutas tropicais brasileiras mais exportadas. Contudo, a cultura do mamoeiro é
suscetivel a uma ampla gama de patégenos, o que impacta sua produtividade. A
pinta-preta, causada pelo fungo Asperisporium caricae, € uma das principais
doencas da cultura, sendo que o emprego da resisténcia genética € uma medida
de controle de grande interesse, pois ainda nao existem variedades comerciais
resistentes. O uso de cultivares resistentes, associado a outras técnicas de
manejo, além de reduzir os custos de producdo, em paralelo gera menos impacto
ambiental. A avaliacdo de doencas, estimando sua severidade e intensidade,
possibilita a comparacdo do desempenho de um gendtipo frente a outro da
mesma espécie, caracterizando-o como resistente ou tolerante. Também é de
grande valia o estudo da magnitude dos parametros genéticos associados a
resisténcia genética do mamoeiro a pinta-preta, visando a definicdo das melhores
estratégias de melhoramento e selecdo. Neste trabalho de pesquisa, foram
avaliados folhas e frutos de 46 hibridos de mamoeiro, dos grupos Solo e
Formosa, pertencentes ao Programa de Melhoramento UENF/CALIMAN , gquanto

a resisténcia ao fungo Asperisporium caricae, utilizando dois gendtipos

Vil



comparadores, Maradol e Sekati, testemunhas padrdo de resisténcia e
suscetibilidade, respectivamente, além de trés gendétipos comerciais testemunha,
um do tipo Solo (THB), outro Formosa (UC10) e um intermediario
(UENF/CALIMAN 01). O ensaio foi implantado a campo com delineamento em
blocos incompletos com cinco repeticbes e quatro plantas por parcela, com
espacamento de 3,6 m entre linhas e 1,5 m entre plantas na linha. Os dados
foram submetidos a metodologia dos modelos lineares mistos. Foram estimados
os valores de incidéncia e severidade da doenca em folhas e frutos, bem como os
parametros genéticos relativos a resisténcia genética a tal patdgeno. Observou-se
forte interferéncia de fatores ambientais. Entretanto, os resultados indicam
variabilidade entre os gendtipos para resisténcia a pinta-preta em frutos,
indicando potencial de selecdo entre os hibridos estudados. Os hibridos mais
promissores foram o 22 e o 39, com 0s menores valores de média para

severidade de pinta-preta em folhas e frutos e incidéncia em frutos.

Palavras-chave: Carica papaya; Asperisporium caricae; resisténcia; melhoramento de

plantas.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Camila de Souza; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; June 2022; Evaluation and selection of papaya hybrids for
resistance to black spot; Advisor: Silvaldo Felipe da Silveira; Committee
members: Marcelo Vivas and Messias Gonzaga Pereira.

The fruit market has growing up fast in Brazil and, papaya is among the most
exported tropical fruits. However, the papaya crop is susceptible to a wide range of
pathogens, which impacts its productivity. Black spot caused by the
fungus Asperisporium caricae is one of the main diseases of the papaya crop and
the use of genetically resistant varieties is the most suitanable measure to control
the disease. The use of resistant cultivars associated with other management
techniques, in addition to reducing production costs does not generate
environmental impacts. However, ther is not any commercial papaya varieties
resistant to black spot. Through hybridization techniques it is possible to increase
the genetic variability, making breeding programs more efficient at selecting
genotypes with higher resistance levels. The disease evaluation, estimating their
severity and intensity, makes it possible to compare the performance of a
genotype characterizing it as disease resistant or suscetible. It is also of great
value to study the magnitude of the genetic parameters associated with the
genetic resistance aiding the choice of better genetic breeding strategies and
selection methods. Therefore, in this research 46 papaya hybrids belonging to the

UENF/CALIMAN Breeding Program were evaluated for resistance



to Asperisporium caricae, using standard resistant and susceptible comparator
genotypes, Maradol and Sekati, respectively, a genotype of the Solo fruit-type
group (THB), a genotype of the Formosa fruit-type group (UC10) and an
intermediate fruit-type genotype (UENF/CALIMAN 01). A field trial with a statistical
design in incomplete blocks was set up with five replications and four plants per
plot growed in a spacing of 3.6 m between rows and 1.5 m between plants in the
row. The data were submitted to the mixed linear models’ methodology. The
values of incidence and severity of the disease in leaves and fruits were
estimated, as well as the genetic parameters related to genetic resistance to the
black-spot disease. A strong interference of environmental factors was observed.
However, the results indicate that there is variability between the genotypes for
resistance to black spot in fruits and indicate a potential for selection among the
hybrids studied. The most promising hybrids were 22 and 39, with the lowest
mean values for black spot severity on leaves and fruits as well as for the

incidence on fruits.

Key words: Carica papaya; Asperisporium caricae; resistance; plant breeding.



1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) € tido como uma das mais importantes
fruteiras, sobretudo nas regides tropicais e subtropicais (Taha et al., 2018). O
Brasil ocupa a segunda posicdo no ranking de producdo da fruta, superado
apenas pela india, com uma estimativa de 1,7 milh&o de toneladas ao ano, o que
equivale a 38% da producdo mundial. Trata-se de uma fruta muito apreciada no
mercado externo, sobretudo europeu (Guatimosim, 2020).

No Brasil, Espirito Santo e Bahia sdo os estados mais representativos,
sendo responsaveis por 70% da area cultivada e da producdo de mamao em
territério nacional. Além de deter a maior fatia da producéo, o Espirito Santo € o
estado que obtém a maior produtividade da cultura, colhendo em torno de 54,9
toneladas por hectare (Guatimosim, 2020; IBGE, 2021).

O mamoeiro € uma cultura bastante suscetivel ao ataque de pragas e
doencas, 0 que representa perdas substanciais nas fases de producédo e pos-
colheita. Entre as doencas de etiologia fungica que merecem destague no cenario
de producdo da fruta, situa-se a pinta-preta, causada pelo fitoparasita
Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. Tal doenca € uma das que mais impactam
a produtividade do mamoeiro no Brasil em locais em que o0 cultivo ocorre
continuamente ao longo de dois ou mais anos, em clima favoravel ao
desenvolvimento de epidemias (Ventura et al., 2003).

Nesse sentido, ha necessidade de controle para obter uma producgéo

rentavel, o que faz com que seja intensa a aplicacdo de agroquimicos. O uso de



agroquimicos para o controle de doencas e pragas tem sido uma preocupacgao
constante da sociedade, pois, além dos potenciais danos ao meio ambiente e aos
seres humanos, sua carga residual em alimentos é capaz de reduzir o valor de
mercado do produto ou até mesmo fazer com que ele seja rejeitado, mormente
no mercado internacional (Yuan et al., 2019). O mamoeiro é uma cultura bastante
suscetivel a inumeras doencas, demandando rigoroso controle fitossanitario em
todas as fases fenologicas da sua cultura. Por isso, a resisténcia genética obtida
através do melhoramento vegetal tem se mostrado uma medida eficiente no
controle de doencas. A resisténcia pode ser vista como estratégia para o controle
da pinta-preta do mamoeiro, pois possibilita a reducdo dos impactos ocasionados
pelo uso desmedido de agroquimicos, além de reduzir os custos de producao da
cultura (Santos et al., 2017).

Embora para o mamoeiro 0s genotipos comerciais ndo apresentem
resisténcia total ou completa, o melhoramento por hibridagéo € capaz de permitir
a obtencao de materiais hibridos com maiores niveis de resisténcia (Vivas et al.,
2013 b; Poltronieri, 2018).

Os programas de testes e o0 avanco de hibridos sdo essenciais no
melhoramento genético do mamoeiro, pois, com a avaliacdo, selecdo e o
atendimento as normas para o registro e lancamento, € possivel disponibilizar
novos materiais ao mercado consumidor.

O programa de melhoramento genético do mamoeiro da UENF, em
parceria com a empresa Caliman Agricola S/A, atualmente tem 21 hibridos no
Registro Nacional de Cultivares (RNC), com diversidade de tamanho, qualidade,
produtividade e resisténcia a doencas (Pereira et al., 2018).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consistiu na avaliacdo de
hibridos de mamoeiro pertencentes ao programa UENF/Caliman quanto a

resisténcia a pinta-preta.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral
Identificar hibridos de mamoeiro resistentes a pinta-preta.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar hibridos de mamoeiro obtidos pelo cruzamento entre dezenove
linhagens e seis testadores elite de base genética estreita, quantificando a
severidade, aincidéncia e a severidade da pinta-preta em folhas e frutos;

eEstimar a capacidade especifica de combinacdo das linhagens com os
respectivos testadores e 0 seu potencial para o programa de melhoramento do
mamoeiro, visando a identificacdo de hibridos quanto a resisténcia a pinta-preta;

e Avaliar a heterose nas combinacfes hibridas quanto a resisténcia;

eEstimar parametros genéticos e obter valores genéticos associados a

resisténcia utilizando o procedimento REML/BLUP.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia econdmica do mamoeiro

O mamoeiro cultivado comercialmente pertence a familia Caricaceae,
compreendendo seis géneros e 35 espécies (Van Droogenbroeck et al., 2002).
Os géneros Carica (uma espécie), Horovitzia (uma espécie), Jacaratia (sete
espécies), Jarilla (trés espécies) e Vasconcellea (21 espécies) sédo originarios do
continente americano, enquanto o género Cylicomorpha (duas espécies) pertence
ao continente africano (Van Droogenbroeck et al., 2004). O género Carica, 0 mais
conhecido, € o unico com valor comercial (Vieira et al., 2003).

Originario da América do Sul, o mamoeiro (Carica papaya) € uma das
mais importantes frutas cultivadas no mundo, tanto em regides tropicais como
subtropicais, rico em vitaminas, minerais e fibras digestivas importantes para a
salde humana (Boteon, 2005; Shreedevasena et al, 2019). india, Brasil,
Indonésia, Republica Dominicana, Nigéria e México sdo 0s maiores destagues no
cenario de producéo da fruta (FAOSTAT, 2018).

A importancia econémica do mamao para o agronegocio brasileiro é
demonstrada por suas expressivas producdo e exportacdo. O Brasil figura entre
0S maiores produtores e exportadores de mamao, tendo sido o terceiro maior
produtor da fruta em 2019, ficando atrds da india e da Republica Dominicana
(FAOSTAT, 2021). Essa cultura esta presente em quase todas as regides do

pais, com éarea colhida de 28.450 hectares e produtividade média de 43.410



toneladas por hectare, com destaque para as regides Nordeste e Sudeste, que
centralizam a produg&o com, respectivamente, 54,9% e 40,3%, de todo 0 mamao
produzido no pais (IBGE, 2021).

Entre os estados produtores, destacam-se o Espirito Santo (403.278 t
ano-1 em 6.874 ha), Bahia (390.075 t ano-1 em 9.638 ha) e Cear& (118.717 t ano-
1 em 1.992 ha) (IBGE, 2021). E not6rio que, mesmo que o cultivo da fruta ocorra
na maioria dos estados, € no extremo Sul da Bahia e no Norte do Espirito Santo
gue ele esta concentrado, correspondendo a 70,5% da producdo nacional
(Padua, 2019).

O maior impacto econdmico da producdo de mamao no Brasil advém,
principalmente, da venda dos frutos para consumo in natura, por apresentar bom
valor agregado, sendo ainda significativamente comercializado no mercado
internacional (Padua, 2019).

O mamao esta entre as sete frutas mais exportadas pelo Brasil e, em
2019, foram exportadas 43,3 mil toneladas, crescimento de 1,5% em comparacao
com o ano anterior, com volume recorde dos ultimos 20 anos (Vilarino, 2020). A
maior parte da exportacdo (89%) brasileira de frutos de mamado em 2018 foi
destinada a Unido Europeia (Barbieri e Barbosa, 2019). Observa-se, entretanto,
gue menos de 2% do mamao brasileiro € exportado, ou seja, a fruta € muito
consumida no pais, havendo ainda possibilidade de expansdo do mercado
nacional e internacional. Mas no que concerne a exportacdo, o mercado
internacional é altamente competitivo, sendo cada vez mais exigente em
produtos com elevado padrdo de qualidade e restritivo no que tange aos
problemas fitossanitarios e a residuos minimos de agrotoxicos (INCAPER, 2020).

As variedades mais cultivadas pertencem aos grupos heteroéticos Solo e
Formosa, sendo o primeiro 0 mais representativo para a exportacdo por ter frutos
de polpa avermelhada e tamanho pequeno. Os genétipos do grupo Formosa tém
polpa laranja-avermelhada e tamanho médio, formados em sua maioria por
hibridos comerciais e também por linhagens (Dias et al., 2011). As cultivares
“Golden” (grupo Solo), com frutos menores, e as cultivares hibridas “Tainung 01”
e “Calimosa” (grupo Formosa), com frutos maiores e maior rendimento,

representam a maior parte da producgao da fruta no Brasil (Pereira et al., 2018).



3.2  Principais doengas na cultura cultura do mamoeiro

As doencas sdo um dos mais impactantes fatores limitantes a producao
do mamoeiro. Em grande parte de etiologia viral ou fldngica, elas sé&o
responsaveis por reduzir a produtividade da cultura e a qualidade dos frutos,
podendo, inclusive, ocasionar a perda total de plantacdes. O mosaico ou mancha
anelar, causada pelo Papaya ringspot virus biétipo mamédo (PRSV — p), e a
meleira do mamoeiro, causada pelo Papaya meleira virus (PMeV), sdo as
principais doengas de origem virética que acometem a cultura. O amarelo-letal,
causado pelo Papaya letal yellowing virus (PLYV), também merece destaque,
estando presente nas regides produtoras dos estados do Espirito Santo, Bahia,
Minas Gerais, Sergipe, Ceara e Rio Grande do Norte (Marin et al., 2018).

As infeccbes fungicas sao responsaveis por comprometer a producéo e
depreciar os frutos para comercializacdo, sendo consideradas as principais
causas de doencas em pré e pos-colheita do mamoeiro. A pinta-preta, causada
por Asperisporium caricae, juntamente com a antracnose, causada por
Colletotrichum gloeosporioides Penz; a mancha-de-phoma ou queima das folhas,
causada por Stagonosporopsis caricae (Sydow & P. Sydow); a mancha-de-
corynespora, causada por Corynespora cassicola (Berk e Curt) Wei; oidios,
causados pelos géneros Ovulariopsis, Oidium e Streptopodium; a podriddo de
Phytophthora ou gomose, causada por Phytophthora palmivora; e a podridédo
peduncular, causada principalmente pelos géneros Colletotrichum, Phoma e
Phomopsis, sédo as principais doencgas de origem flngica na cultura do mamoeiro
(Marin et al., 2018).

A pinta-preta tem reconhecida importancia econdémica para a cultura do
mamoeiro, sendo responsavel por significativos prejuizos aos produtores,
estando disseminada nas regides produtoras do pais (Silvério et al., 2018). Tal
doenca é capaz de provocar perdas significativas, aumento do uso de fungicidas
e reducdo da produtividade, o que resulta em maior custo de producdo e menor
rentabilidade para o produtor. O desenvolvimento de variedades resistentes as
principais doencas pode ser uma excelente estratégia para reduzir as perdas
ocasionadas por agentes fitopatogénicos, tanto durante o ciclo produtivo quanto
na fase poés-colheita, diminuindo os prejuizos e aumentando a rentabilidade da
cultura (Padua, 2019).



3.3 Pinta-preta do mamoeiro

A pinta-preta esté entre as doencas fangicas que mais causam impactos
na cultura do mamoeiro, acarretando prejuizos de milhares de reais na cadeia
produtiva do mamao (Sasaki et al., 2018). Ela esta expressivamente disseminada
no Brasil, Estados Unidos, Africa do Sul, entre outros paises produtores
(Shantamma et al., 2018).

No Espirito Santo, uma das principais regiées produtoras do pais, a
elevada incidéncia da pinta-preta do mamoeiro nas lavouras constitui um dos
principais problemas fitossanitarios para a cultura (Silvério et al., 2015).

Essa doenca tem como agente etiologico o fungo A. caricae, um
hifomiceto cercosporoide que tem conidioforos curtos de cor olivacea, com
auséncia de ramificacbes, em esporodoéquios curtos. Seus conidios tém
dimensdes de 10-24 x 8-10 um, sao piriformes ou oblongos, escuros, equinulados
e bicelaulares, geralmente isolados (Menezes e Oliveira, 1993; Vivas, 2009;
Holliday, 1980). A penetracéo pelo tubo germinativo se da atraves dos estdmatos
e 0s sintomas iniciam-se de 8 a 10 dias apds a inoculacdo, sendo o periodo
latente variavel de 18 a 21 dias (Stevens, 1939, citado por Holliday,1980).

Ha relatos na literatura que mostram que o0 fungo apresenta
caracteristicas biotroficas, pois causa lesdes foliares puntiformes, sendo capaz de
esporular ainda em tecido vivo, bem como em necroses, havendo dificuldade de
seu cultivo in vitro, lentiddo de crescimento, manutencao da colbnia e esporulacéo
in vitro (Chambers, 1978; Chambers e Rijkenberg, 1987; Vivas, 2014). Entretanto,
resultados obtidos por Silva (2010) contestam o biotrofismo, jA que o fungo é
capaz de crescer em muitos meios de cultura de rotina. Os conidios de A. caricae
sobrevivem em folhas e frutos doentes que ficam presos a planta ou naturalmente
caidos no solo, podendo ser disseminados a curtas distancias por respingos de
chuva ou de agua de irrigacdo, e a longas distancias pelo vento (Rezende &
Martins, 2005). As folhas verdes, amarelas e secas sdo potenciais fontes de
in6culo do fungo. A sobrevivéncia e a viabilidade dos conidios tanto em folhas
como em restos culturais devem ser consideradas agentes desencadeadores de
epidemias (Lima et al., 2012).

Asperisporium caricae atinge severamente folhas, afetando o vigor da

planta, e as lesbes predispdéem os frutos verdes a infec¢cdes secundarias por



patdgenos de poés-colheita, principalmente Colletotrichum spp. (Ventura et al.,
2003).

Os sintomas sdo mais evidentes na superficie abaxial das folhas, onde
ocorre a frutificacdo do fungo, com a formacao de pustulas negras que causam
amarelecimento na regido correspondente a superficie adaxial das folhas,
seguido de lesbes necréticas arredondadas de coloracdo cinza clara sobre a folha
(Lima et al., 2012).

As folhas mais velhas séo a principal fonte de in6culo e onde a doenca se
manifesta primeiro, com posterior disseminacdo para as folhas mais novas
(Oliveira et al., 2011). Nesse 6rgéo, ocorre a deposicdo de massa flngica negra,
gue consiste em numerosos esporos hipoéfilos de cor marrom escuro a preto
(Thiribhuvanamala et al., 2016).

Os fatores climaticos, além de interferirem no desenvolvimento da planta,
afetam a incidéncia e a severidade das doencas, especialmente aquelas de
natureza fangica como a pinta-preta. Os frutos podem ser infectados quando
ainda verdes e pequenos, e 0s primeiros sintomas correspondem a areas com
lesdes circulares de aspecto encharcado, com pontos esbranquicados em seu
centro, 0s quais, posteriormente, tornam-se pardacentos e salientes e, a medida
gue os frutos se desenvolvem, as lesfes tornam-se maiores e mais escuras
(Oliveira et al., 2011; Filho et al.,, 2007; Suzuki et al., 2007). Tais lesbes
estomaticas depreciam o valor comercial dos frutos, ao passo que, com a
evolucdo da doenca, as manchas aquosas tornam-se escuras, podendo coalescer
e tomar grande parte de sua superficie. Embora as lesdes sejam epidérmicas,
sem chegar a afetar a polpa, tornam-se deprimidas e podem afetar a parte
interna ou facilitar a colonizacéo por outros fungos (Lima et al., 2012). De acordo
com dados de Suzuki et al. (2007), as condicfes favoraveis ao desenvolvimento
de epidemias de pinta-preta na regido norte do Estado do Espirito Santo séo
temperaturas variando de 25°C a 30°C umidade relativa de 80% a 100%, com
pico da doenca nos meses de novembro a margo.

Entre as principais medidas de controle da pinta-preta do mamoeiro, esta
o controle quimico, com a aplicacdo de fungicidas sistémicos e protetores.
Recomenda-se, ainda, a retirada de folhas doentes para reducdo do in6culo do
patdégeno no campo, a qual pode ser simultdanea a desbrota, geralmente feita 30

dias pés-plantio (Martins e Costa, 2003). Dada a agressividade do patdégeno, faz-



se necessério que, tanto em mamoeiro do grupo Formosa como do grupo Solo, o
manejo da doencga seja continuo nos periodos mais favoraveis a ocorréncia da
doenca (Lima et al., 2012).

Entretanto, o controle quimico, além de nao possibilitar o controle de tal
patdbgeno a campo de forma realmente efetiva, tem baixa sustentabilidade, em
razdo dos potenciais efeitos danosos ao homem e ao meio ambiente (Sasaki et
al.,, 2018) e do surgimento de patétipos resistentes a fungicidas no campo
(Bonaterra et al., 2012), além de ser uma pratica onerosa. O mercado
internacional é bastante exigente quanto a presenca de residuos ndo permitidos,
além de estar buscando cada vez mais produtos livres de agroquimicos. Além
disso, como nao ha controle quimico efetivo para a pinta-preta, e materiais
resistentes entram como a melhor estratégia para controle, podendo ser
utilizados em conjunto com tecnologias de monitoramento, com o objetivo de

reduzir o numero de aplicacdes e o custo de producdo.

3.4 Programas de melhoramento genético do mamoeiro no Brasil

No Brasil, o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (Incaper), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa — (Centro Nacional de Mandioca e Fruticultura) e a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF estdo entre as principais
instituicbes de pesquisa que desenvolvem trabalhos para o melhoramento
genético do mamoeiro (Barros, 2015). Implementado em 1996, o programa de
melhoramento do mamoeiro da UENF desenvolvido em parceria com a empresa
capixaba Caliman Agricola S/A tem como principal objetivo o desenvolvimento de
gendtipos superiores capazes de contribuir expressivamente com 0
desenvolvimento do agronegdécio do mamao no pais (Pereira et al., 2019).

Desde a sua implementacédo, o programa de melhoramento genético do
mamoeiro da UENF j& atingiu resultados bastante significativos, com impactos
muito positivos tanto para o produtor como para o mercado consumidor,
destacando-se ao possibilitar a oferta de novas opg¢des de tamanho, qualidade,
produtividade e resisténcia, com o registro de 21 hibridos no Registro Nacional de
Cultivares (RNC).
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A conversao sexual do genotipo dioico ‘Cariflora’ também representa uma
grande conquista do programa de melhoramento genético do mamoeiro da UENF.
Esse gendtipo tem excelente capacidade combinatéria para diversas
caracteristicas agronémicas, mas, por ser um genétipo dioico, impossibilita a
producdo de novas linhagens e hibridos (Marin, 2001).

A parceria UENF-CALIMAN proporcionou o desenvolvimento do primeiro
hibrido de mamao registrado no Brasil recomendado aos agricultores, o
‘UENF/CALIMAN 01’. Registrado junto ao MAPA em 2003, ele tem sido produzido
em diferentes regides do pais. A instituicdo também lancou, nesse mesmo ano,
outros oito hibridos: ‘UENF/CALIMAN 02’, ‘UENF/CALIMAN 03’, ‘UENF/CALIMAN
04’, ‘UENF/CALIMAN 05, ‘UENF/CALIMAN 06, ‘UENF/CALIMAN 07,
‘UENF/CALIMAN 08’ e ‘UENF/CALIMAN 09'.

Iniciado em 2007, o programa de retrocruzamento com o intuito de
promover a sua conversao sexual de dioico para ginoico-andromonoico, pela
incorporacao da regiao responsavel pelo hermafroditismo, possibilitou a obtencao
de linhagens de diferentes populacbes de retrocruzamentos, as quais sao hoje
genitoras elite dos novos hibridos registrados no RNC (Silva et al., 2007; Pereira
et al., 2019).

Damasceno Junior et al. (2009) estudaram a natureza reprodutiva e
citologica e determinaram o caridtipo da forma cultivada (Carica papaya) e das
espécies silvestres relacionadas, Vasconcellea monoica e V. cundinamarcensis.
Também foi desenvolvido outro trabalho para determinar o cariétipo das espécies
Vasconcellea cauliflora, Vasconcellea goudotiana e Vasconcellea quercifoli
(Freitas Neto, 2010).

Em 2014, mais quatro hibridos (‘UC10’, 'UC12’, ‘UC14’ e ‘UC16’) foram
langados e, em 2018, oito novos hibridos (UC 20’, ‘UC 21’, ‘UC 22, ‘UC 23’, ‘UC
24’ ‘UC 25, ‘UC 26°, ‘UC 27’ e ‘UC 28’), que correspondem aos primeiros
hibridos do grupo Solo do Brasil (Poltronieri et al., 2019; Pereira et al., 2018).

Os principais resultados obtidos pelo programa também envolvem:
estudos sobre a natureza reprodutiva e citolégica; andlise genética de médias e
variancias de geracdes; desenvolvimento de populacbes segregantes, com
destaque para a conversao sexual do gendétipo dioico Cariflora; pioneirismo na
utilizacdo de selecado recorrente para a cultura, com perspectiva de sucesso na

obtencdo de gendtipos superiores; fenotipagem assistida por imagens digitais;
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determinacdo sexual e sexagem molecular precoce; estudos em analise

genbmica; e melhoramento visando a resisténcia a doencas (Pereira et al.,
2019).

3.5 Melhoramento genético para resisténcia a doencas

Os programas de melhoramento do mamoeiro tém por finalidade melhorar
caracteristicas morfoagronémicas (atributos de qualidade), incluindo vigor,
frutificac@o precoce, baixo porte das plantas, auséncia ou ocorréncia minima de
carpeloidia, pentandria e esterilidade de verdo, alta producdo, uniformidade do
tamanho do fruto, polpa espessa e cavidade ovariana pequena, alto teor de
sélidos soluveis, longevidade dos frutos na poés-colheita e, a0 mesmo tempo,
resistentes as principais pragas e doencas que atingem a cultura (Luna, 1986;
Giacometti e Ferreira, 1988).

Esse aspecto constitui um grande desafio para os melhoristas de plantas,
ja que estas caracteristicas almejadas ndo tém sido encontradas em um dnico
gendtipo. Assim, no direcionamento dos cruzamentos em programas de
melhoramento, é preciso identificar potenciais genitores na colecdo de
germoplasma para combinar alelos relacionados a caracteristicas de importancia
econdmica (Dias et al., 2011).

O Brasil sempre teve dependéncia externa de germoplasmas melhorados
de mamao, fator que contribuiu para que houvesse maior interesse no
desenvolvimento de programas de melhoramento genético que visassem a
reduzir esse impasse, tendo possiblitado a reducdo de tal dependéncia.
Atualmente, mesmo com o0s avan¢os obtidos na engenharia genética, o
melhoramento classico permanece sendo fundamental no processo de
desenvolvimento e de manutencédo de variedades com caracteristicas superiores
(Costa, 2003).

Apesar da grande importancia econébmica do mamoeiro, 0s sistemas de
producdo de mamao sdo baseados em um numero reduzido de variedades, 0
gue contribui para uma estreita base genética, acarretando uma restrita
variabilidade genética e uniformidade dos plantios comerciais, podendo resultar
em maior vulnerabilidade a variagbes edafocliméticas, pragas e doencas, bem

como o comprometimento da sustentabilidade da cultura, limitando sua
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expanséao, tornando indispensavel a busca por variabilidade genética (Dias et al.,
2011; Oliveira et al.,2010; Pinto et al., 2013).

Com o intuito de transpor esta problematica, uma alternativa viavel é
ampliar a base genética do mamoeiro através de programas de melhoramento
usando hibridagcdes (Marin, 2001). E para que possa ser explorada de modo
eficiente a variabilidade genética disponivel na cultura, € fundamental conhecer
as relacdes genéticas entre os gendtipos a serem utilizados em cruzamentos para
a etapa de tomada de decisdo na etapa de selecéo de hibridos superiores.

O mamoeiro é uma espécie reconhecidamente susceptivel a diversas
pragas e doencas que afetam a produtividade e a qualidade dos frutos (Zhu e Jia,
2016). Na UENF, os trabalhos com foco na tematica da resisténcia a doengas
foram iniciados em 2006, com avaliacdo de doencas foliares ocasionadas por
fungos (Terra et al., 2008).

O emprego de variedades resistentes € uma das estratégias mais
eficazes para controlar doencas em plantas pela sua economicidade, baixo
impacto ambiental, além de ser uma metodologia de facil adocdo pelos
agricultores (Borrelli et al., 2018)

A resisténcia genética € uma caracteristica inerente a planta hospedeira.
Os genotipos resistentes tém genes que conferem capacidade de reduzir,
retardar ou impedir o desenvolvimento de um patdgeno e/ou doenca, portanto,
capaz de reduzir o desenvolvimento dos sintomas, o progresso das epidemias e,
consequentemente, os danos devidos a doencas (Shew & Shew, 1994; Carvalho
& Barcellos, 2012).

Dado o dinamismo intrinseco do patossistema, o0 sucesso de um
programa de melhoramento para obtencdo de resisténcia duravel pressupde a
necessidade de variabilidade genética com fontes de resisténcia disponiveis,
implementacdo de estratégias eficientes de selecdo, somadas a um processo
eficiente de melhoramento, de modo a considerar  outros caracteres
agrondémicos relevantes, tanto para o melhorista como para o agricultor, bem
cCoOmo 0S mecanismos que permeiam a heranca da resisténcia (Brown, 2015).
Desse modo, apdés conhecer tal diversidade genética, € possivel explora-la para
a obtencédo de genotipos com caracteristicas fenotipicas de interesse.

O melhorista de plantas deve atuar no sentido de definir para quais

doencas a selecéo para resisténcia sera conduzida, pois, dado um tamanho fixo
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da populagdo, cada caracteristica adicional reduz a intensidade de selecdo para
outras caracteristicas, além do fato de programas de melhoramento genético
terem alta demanda por recursos financeiros. Essa decisdo deve ser orientada
pelas perdas ocasionadas pela doenca, pela sua importancia para o produtor,
pela existéncia de medidas alternativas para o controle da doenca, pela
disponibilidade de fontes de resisténcia e também pela sua durabilidade
(Miedaner & Korzun, 2012).

Do mesmo modo, é necessario compreender as interacbes planta-
patdgeno e a forma como esse conhecimento pode ser aplicado em estratégias
de melhoramento visando a uma resisténcia duravel e efetiva, uma questao
sempre presente (Thurow et al., 2018). A partir do modo como ocorrem as
interacdes patogeno-hospedeiro-ambiente tem-se a consequente resisténcia ou
susceptibilidade a doenca, que pode ser identificada como o nivel de incidéncia e
de severidade da doenca (Pipolo et al., 1993). Frente as distintas reacdes aos
ataques de patogenos, pode-se comparar o desempenho de determinado
gendtipo com o desempenho de outro gendtipo da mesma espécie,
caracterizando-o como resistente (Sikora et al., 2005). A resisténcia a doencas é
resultado de um complexo fenémeno biolégico decorrente de interacfes
patdgeno-hospedeiro-ambiente.

O conhecimento acerca da variabilidade genética de um dado
fitopatdgeno € indiscutivelmente relevante para o desenvolvimento de materiais
resistentes, pois, com o surgimento de novas racas, pode haver quebra da
resisténcia conferida por um determinado gene, impossibilitando a durabilidade da
resisténcia (Oliveira, 2015).

A resisténcia genética em plantas pode ser caracterizada pelo niamero de
genes que governam suas reacdes de defesa frente ao ataque de patdgenos.
Quando um unico gene é responsavel por evitar o estabelecimento de relacbes
entre hospedeiros e patdgenos, a resisténcia € monogénica, quando sdo poucos
genes envolvidos, é oligogénica, e poligénica quando varios genes sao
responsaveis (Maciel e Danelli, 2018).

Os genes de resisténcia sdo responsaveis por ativar o sistema de defesa
da planta, capazes de retardar ou evitar a invasao do fitopatbgeno (Hammond-
Kosack e Kanyuka, 2007; Hogenhout et al., 2009). A resisténcia também pode ser

classificada em outras duas categorias: resisténcia qualitativa e resisténcia
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guantitativa, a primeira é controlada por um gene principal (ou genes R) e a
segunda € condicionada por varios genes com efeitos menores (Poland et al.,
2009).

A resisténcia qualitativa, de modo geral, refere-se a uma reacao
hipersensivel que governa um nivel muito alto de resisténcia, podendo ser uma
resisténcia completa e de facil trabalho para avaliagdo em fase de plantula.
Entretanto, este tipo de resisténcia pode perder sua eficAcia caso ocorram
mudancas rapidas nas populacbes de patdgenos (Miedaner & Korzun, 2012).
Como a resisténcia qualitativa se refere a um nivel completo ou alto de
resisténcia, ou a uma segregacao bimodal de fenétipos em uma progénie, notam-
se duas classes distintas de fenotipos, com individuos resistentes ou individuos
susceptiveis (Pilet-Nayel et al., 2017), podendo ser especifica a racas do
patogeno (Vanderplank, 1963).

Ja a resisténcia quantitativa € controlada por multiplos genes de efeito
menor na planta, sendo normalmente poligénica, cada um dos genes atuando
guantitativamente para a constituicdo da resisténcia parcial, podendo ser
influenciados pelo ambiente e entre si. Assim, ha diminuicdo na severidade de
sintomas e/ou no progresso das epidemias ao longo do tempo e menor pressao
de selecdo contra as distintas racas de patdégenos, tendendo a ser uma
resisténcia mais duravel que a resisténcia mediada por genes R ( Clair, 2010;
Niks et al., 2015; Parlevlieti, 2002). Nesse caso, o fenotipo pode ser associado ao
namero de QTLs (Quantitative traits loci) envolvidos no fenétipo de resisténcia, o
gue demanda muitas alteracdes na polulacdo de patdgenos para que eles
consigam superar a resisténcia (Young, 1996; Clair, 2010; Van Der Plank, 1982).

A resisténcia quantitativa retarda o desenvolvimento da epidemia no
campo (Parlevliet, 1978), sendo caracterizada pela reducdo da intensidade da
doenca nos fendtipos susceptiveis, mas ndo sua auséncia, configurando uma
resisténcia incompleta.

Além de corresponder a um nivel incompleto ou parcial do fendétipo, a
resisténcia quantitativa também pode se referir a uma distribuicdo continua entre
fendtipos resistentes e fendtipos susceptiveis em uma progénie, mais
frequentemente como resultado da segregacdo de alelos com efeitos variaveis
em diversos loci. Frequentemente, ao reduzir a multiplicacdo do patdgeno, a

colonizacdo da planta e/ou os sintomas de severidade, ela confere um nivel
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parcial de resisténcia (Pilet-Nayel et al., 2017).

Na maioria dos patossistemas, a resisténcia € poligénica ou de carater
guantitativo, geralmente envolvendo uma série de genes com efeitos
diferenciados, associados a um pronunciado efeito do ambiental, o que conduz a
uma variacado fenotipica continua na reacdo do hospedeiro, com variacao
continua de fenotipos (Alzate-Marin et al., 2005).

Genes de resisténcia encontrados em linhagens e/ou cultivares de alto
potencial produtivo sdo os mais visados por apresentarem a vantagem de ja
serem adaptados, terem  caracteristicas agronémicas favoraveis e baixa
frequéncia de alelos indesejaveis (Throw et al., 2018). Portanto, a melhor fonte de
resisténcia sdo as variedades adaptadas e com alto potencial produtivo. Ja
cruzamentos envolvendo genitores distintos sdo utilizados para  obter materiais
com maior variabilidade genética e entdo avaliar os individuos segregantes, com
posterior selecdo dos melhores genotipos ou visando a exploracédo da heterose
ou vigor-hibrido, o que permite a exploracdo de diferentes interacdes e efeitos
génicos complementares, de efeito aditivo ou epistatico (Pinto et al., 2013).

Dispor de fontes adequadas de genes de resisténcia € pré-requisito
basico para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes a microrganismos
fitopatogénicos. A escolha criteriosa dos genitores a serem recombinados
(cruzados) € de suma importancia, ao passo que, para as plantas cultivadas, é
possivel recorrer a quatro importantes grupos de fontes de resisténcia: cultivares
elite, colecdes de germoplasma, espécies ou acessos silvestres. O melhoramento
de plantas visando a obtencdo e a utilizacdo de cultivares resistentes requer a
identificacdo de fontes de resisténcia disponiveis, a selecdo do método de
melhoramento para incorporacdo da resisténcia em cultivares comerciais, bem
como as melhores estratégias de incorporacdo destes genes de resisténcia
(Thurow et.al., 2018).

3.6 Melhoramento visando a resisténcia a pinta-preta na cultura do

mamoeiro e modelagem mista

O germoplasma de mamoeiro se mostra moderado a uma alta variagéo
fenotipica para caracteristicas morfoldgicas como formato e tamanho das folhas,

tipos de inflorescéncias e flores, forma e tamanho dos frutos, bem como reagéo a
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pragas e doencas (Prakash et al., 2018).

Um aspecto de grande relevancia para a compreensdo da resisténcia
genética é a obtencdo do patdégeno em cultura pura, que também é imprescindivel
nos estudos morfoldgicos, taxondmicos, reprodutivos e fisioldgicos, assim como
nos testes de patogenicidade e sensibilidade a fungicidas. Contudo, para A.
caricae ndo existem metodologias estabelecidas para producdo de indculo in
vitro, o que dificulta a ampliacdo de dados sobre a biologia desse fungo.

Embora a pinta-preta do mamoeiro tenha grande importancia econémica,
a ciéncia ainda ndo elucidou a variabilidade genética de A. caricae (Oliveira,
2015). Também ainda néo dispbe de estudos consistentes sobre a patogénese de
A. caricae e sédo poucos os dados relativos ao seu mecanismo de infeccéo e a
dinamica de germinacao de seus esporos nas folhas de mamoeiro.

Além disso, para a pinta-preta do mamoeiro, ainda ndo ha cultivares
resistentes capazes de viabilizar o uso da resisténcia genética como unico
método de controle da doenca. Entretanto, diversos estudos tém sido conduzidos
com o intuito de identificar genotipos resistentes as principais doencas fungicas
foliares do mamoeiro (Vivas et al., 2011, 2012; 2013a, 2012b, 2012c, 2015;
Poltronieri et al., 2017; Kuhlcamp et al., 2018; Moraes et al., 2019).

Ao proceder a uma avaliacdo fenotipica de 24 progénies de meios-
irmaos de mamoeiros oriundas de genotipos dioicos, Vivas (2012) verificou, pela
estimativa dos parametros genéticos, que houve variabilidade genética suficiente
para indicar a selecdo recorrente como método de melhoramento para resisténcia
a pinta-preta e apontou as progénies ‘STA-02, 'STA-04’, ‘'STA-08’, ‘STA-13’,
‘STA-15" e ‘STA-16’ como promissoras, por reduzirem a severidade de tal doenca
em folhas de mamoeiro. Em outro estudo que visou a investigar a resisténcia a
pinta-preta em folhas de gendtipos do grupo ‘Solo’ (‘Waimanalo’, ‘Golden’,
‘Sunrise Solo 72-12’ e ‘Sao Mateus’) e do grupo ‘Formosa’ (‘Maradol’, ‘JS12-N’,
‘JS12-4° e ‘Sekati’), constatou-se que todos os hibridos resultantes dos
cruzamentos dentro do grupo ‘Formosa’ ndo superaram as meédias de seus
genitores, provavelmente pela pouca distancia genética entre o0s genitores,
enquanto os hibridos resultantes dos cruzamentos do grupo ‘Solo’ resultaram
em hibridos com maiores niveis de resisténcia (Vivas et al., 2012b).

Em outro experimento que visou a avaliar gendtipos testadores, SS-

72/12 (grupo Solo) e JS-12 (grupo Formosa), para obtencdo de hibridos
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resistentes a pinta-preta em folhas e frutos, mancha-de-phoma em folhas e
mancha-chocolate em frutos de mamoeiro, Vivas e colaboradores (2011)
estimaram a capacidade combinatéria para selecdo de hibridos resistentes. De
acordo com os dados obtidos, os hibridos JS 12 x Sunrise Solo, JS 12 x Kapoho
Solo PV, Americano x Caliman M5, Americano x Sunrise Solo, Americano X
Baixinho de Santa Amdlia, Americano x Waimanalo, Maradol x Caliman G,
Maradol x Caliman AM e Maradol x Sunrise Solo PT apresentaram valores
negativos de capacidade combinatéria para todas as caracteristicas analisadas.
Quanto a incidéncia, os hibridos que apresentaram menores valores foram
Americano x Waimanalo, Sekati x JS-12, Maradol x Taiwan et e Maradol x
Caliman G e as menores severidades foram observadas em Calimosa x
Tailandia, Calimosa x Maradol, Sekati x Caliman AM e Sekati x JS 12.

Com o uso de analise multivariada, foi analisada a resisténcia simultanea
do mamoeiro as doencas foliares mildio, mancha-de-phoma e pinta-preta, tendo
sido observada significativa variabilidade entre os genoétipos , com resisténcia
incompleta para os genotipos para essas doencas foliares, tendo o0s gendtipos
Americano, STZ 23 PL, Maradol, Maradol GL, JS 11, Caliman SG, Caliman AM,
Sekati, Sekati FLM, Waimanalo, Papaya 46, Tailandia e SH 12-06 expressado
potencial como fonte de resisténcia as doencas estudadas (Vivas et al., 2015).

Poltronieri (2018), ao estimar a capacidade especifica de combinacéo de
linhagens com seus respectivos testadores quanto a resisténcia a pinta-preta e a
mancha-de-phoma, verificou que os hibridos SS 72/12x9, Sekati x 1 e JS-12 X 17
sdo promissores para a selecdo de gendtipos com resisténcia a pinta-preta, em
folhas e em frutos, e apenas em frutos, os hibridos SS 72/12 X 2, Sekati x 2 e
JS-12 X 1.

Em estudo da resisténcia a doencas, a combinacédo hibrida mais favoravel
€ aquela que apresenta estimativas negativas de capacidade especifica de
combinacgdo, portanto, com menores quantidades de folhas e frutos doentes
(Poltronieri, 2018).

Em trabalho para investigar a resisténcia de genotipos de mamoeiro com
relacdo a resisténcia a pinta-preta e a podriddo do pé em variedades do grupo
Solo e do grupo Formosa, cinco do grupo Formosa e quatro do grupo Solo,
Dianese et al. (2007) avaliaram a severidade da pinta-preta em frutos e folhas e

verificaram a existéncia de variabilidade genética tanto em folhas como em frutos.
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O genotipo Sekati apresentou menor valor médio de severidade de pinta-preta
nas folhas. Para os frutos, o gendtipo Tailandia Roxao (Grupo Formosa) exibiu a
menor reacdo a doenca, mas sem diferir estatisticamente de outros cinco
genotipos avaliados (Golden, NT Red, Baixinho de Santa Améalia, Tailandia Verde
e Sekati).

Ao avaliarem a resisténcia a mancha-de-phoma e a pinta-preta no
genotipo hermafrodita M3 de mamoeiro, em trés épocas distintas, Pirovani et al.
(2018) verificaram o mesmo desempenho que o0 gendtipo resistente Maradol,
tanto para as variaveis avaliadas em fruto como para as caracteristicas avaliadas
em folhas.

Para Vivas et al. (2013b), a reducdo da severidade de pinta-preta tanto
em folha como em fruto de mamoeiro é governada por genes dominantes, com ao
menos um gene ou bloco génico com dominancia para caracteristica que confere
resisténcia a pinta-preta em folha e em fruto. Esses autores também constataram
gue a severidade da pinta-preta em folha e em fruto apresenta dominancia
completa, além de terem identificado 0 genitor Sekati como aquele que
apresentou a maior concentracdo de alelos favoraveis para a reducdo da
severidade de pinta-preta em folha e em fruto.

Poltronieri (2018), ao identificar locus e determinar a localizacdo genética
e a acao génica de QTL associadas a resisténcia a pinta-preta e a mancha-de-
phoma em mamoeiro, concluiu que a resisténcia a essa doencas € de natureza
poligénica, com predominancia de efeitos de sobredominancia.

Como nao existem variedades comerciais de mamoeiro que exibam
resisténcia total ou completa, sugere-se que possam existir componentes ou
genes com efeitos aditivos para tal caracteristica nessa cultura, de modo que os
cruzamentos sao utilizados como uma ferramenta para tentar obter hibridos com
maiores niveis de resisténcia com efeitos de complementacdo génica e com efeito
heterdético quanto a resisténcia a doencas (Poltronieri, 2018).

Sao de extrema relevancia a conducéo de estudos que possibilitem uma
resisténcia duravel e efetiva. As descobertas feitas até 0 momento indicam que
efeitos génicos aditivos, além daqueles de dominancia e epistasia, estédo
envolvidos no controle das caracteristicas relacionadas a incidéncia e a
severidade de doencas foliares em mamoeiro e, consequentemente, na

resisténcia a tais fitodoencas (Vivas et al., 2012c, 2012d, 2014b, Poltronieri et al.,
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2017).

A eficiéncia das acdes de melhoramento genético vegetal implica a
necessidade de conhecer a natureza e a intensidade das variagdes de origem
genética e ambiental (Dias et al., 2011). Embora existam alguns progressos no
gue tange ao estudo da resisténcia a pinta-preta na cultura do mamoeiro, faz-se
necessario maior conhecimento acerca dos parametros genéticos que refletem a
variabilidade genética da populacdo estudada quanto a resisténcia a essa
doenca, das diferentes populacdes utilizadas em programas de melhoramento
gue visam a obtencao de cultivares resistentes (Kuhlcamp et al., 2018).

No que tange a avaliacdo da resisténcia a doencas em plantas, é
fundamental a avaliacdo da expansdo da lesdo em uma folha, desde seu
aparecimento até a ampliacéo, ou seja, seu tamanho. Essa avaliacdo pode ser
utilizada na selecdo de materiais resistentes ao ataque de diversos patdgenos
(Johnson e Taylor, 1976; Berger et al., 1997), sendo fundamental para a
resisténcia em plantas (Johnson e Taylor, 1976).

A quantificacdo de doencas pode ser uma ferramenta para a
caracterizacao da resisténcia varietal. Ela pode ser estimada principalmente pela
incidéncia e pela severidade (Laranjeira et al., 2005). Para quantificar doencas
foliares, a variavel severidade € a mais apropriada, e a variavel incidéncia, a de
maior simplicidade e precisdo (Amorim, 1995).

A fitopatometria, também denominada quantificacdo de doencas de
plantas, € uma das mais importantes técnicas da fitopatologia e visa a avaliar 0os
sintomas causados pelos agentes patogénicos em plantas e seus respectivos
sinais (estruturas dos patdégenos associados aos tecidos doentes), possibilitando
avaliar a resisténcia de gendtipos aos patdgenos, o que constitui um de seus
principais objetivos (James, 1974; Moraes, 2007). Para tal técnica, a severidade
€ um método mais preciso se comparado a incidéncia, visto que permite
mensurar o grau de danos presentes na planta decorrentes da acao do patégeno,
além de caracterizar melhor o nivel de resisténcia a doenca e expressar sua
intensidade (Amorim e Bergamin Filho, 2011).

Além disso, é importante para o processo de sele¢cdo de materiais com
caracteristicas superiores que os trabalhos de avaliacdo de resisténcia a doencas
sejam acompanhados de estimativas de parametros genéticos que permitam

conhecer a estrutura genética da populacdo analisada, assim como a
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variabilidade genética quanto as caracteristicas de interesse, de modo a subsidiar
a predicdo dos ganhos genéticos e o sucesso do programa de melhoramento
(Vivas et al.,, 2018). Por outro lado, para a incidéncia, os resultados sao
reprodutiveis, independentemente do avaliador.

Em estudo de resisténcia a doencas, estimativas de parametros
genéticos como variancias, coeficientes de variacdo, herdabilidade, correlacdes
genotipica, fenotipica e ambiental possibilitam  conhecer a magnitude da
variabilidade genética de uma populacdo e os ganhos de selecdo (Silva et al.,
2016). Estas estimativas permitem ainda identificar a natureza da acdo dos
genes envolvidos no controle dos caracteres quantitativos e avaliar a eficiéncia de
diferentes estratégias de melhoramento para a obtencdo de ganhos genéticos e
manutencdo de uma base genética adequada nas populagdes (Souza Junior et
al., 2007).

Tendo como base estudos de correlagdo, € possivel conhecer o grau de
associacao entre caracteres. Se o0 estudo ocorrer com genotipos fixos, tal
associacdo € estimada com base em coeficientes de determinacdo. Se a
correlacdo (ou coeficiente de determinacdo para efeitos fixos) entre caracteres for
estimada diretamente ao nivel de um experimento, sua natureza é fenotipica, e
tem natureza ambiental e genética. Entretanto, apenas a correlagcdo genotipica,
gue corresponde a porcdo genética da correlacdo fenotipica, € a Unica cuja
natureza é herdavel, sendo, portanto, utilizada para orientar programas de
melhoramento de plantas (Carvalho et al., 2011).

Baixos valores de herdabilidade podem ser decorrentes de um grande
namero de genes controlando o carater, do fato de a variagdo da caracteristica
ter expressiva influéncia do ambiente ou do erro experimental e/ou porque as
diferencas relativas entre os gendétipos dependem da interagcdo gendtipo X
ambiente (Flint-Garcia et al., 2005). A partir dos coeficientes de variacédo
genotipico e fenotipico, é possivel detectar a quantidade de variabilidade genética
presente numa populacao de trabalho (Yadagiri et al, 2017).

A utilizacdo da metodologia dos modelos mistos ainda é pouco explorada
para a cultura do mamoeiro. Os dados presentes na literatura envolvem seu uso
na estimativa de parametros genéticos e valores genotipicos em populacdes
segregantes para selecdo para caracteres morfoagrondmicos como comprimento

e peso do fruto, solidos solluveis totais e firmeza do fruto (Oliveira et al., 2012;
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Pinto et al., 2013), para a reducao da mancha-fisiologica (Pinto et al., 2013), para
selecdo dentro de progénies de retrocruzamentos de mamoeiro para
caracteristicas morfoagronémicas (Ramos et. al, 2014), para estimativas dos
componentes de variancia e o valor genético de progénies de mamoeiro para
incidéncia e severidade de mancha-de-phoma (Vivas et al., 2014b) e para a
selecdo de linhagens F4 de mamoeiro para resisténcia a pinta-preta e a mancha-
de-phoma (Poltronieri, 2018).

Na selecdo de gendtipos via modelos mistos, o0 procedimento
REML/BLUP deve ser o preferido para a estimacao/predicdo no melhoramento de
plantas perenes, cujos experimentos, em geral, geram dados desbalanceados
(Resende e Farias Neto, 2001).

3.7 Melhoramento visando a resisténcia a pinta-preta na cultura do

mamoeiro e capacidade combinatoria

O emprego de cruzamentos dialélicos é usado para expressar um
conjunto de hibridos resultante do cruzamento entre um grupo ou dois grupos de
genitores com o intuito de obter o maior numero possivel de combinacgdes.
Com sua analise, podem ser feitas estimativas sobre a heterose, capacidade
especifica de combinacdo e o estudo do controle genético dos caracteres
(Hayman, 1954a, b; Griffing, 1956; Gardner e Eberhart, 1966). Entretanto, existem
restricdes no que tange ao uso dos cruzamentos dialélicos, sobretudo em relacéo
ao numero de cruzamentos que devem ser feitos quando ha um grande nimero
de genitores envolvidos, além das dificuldades operacionais sob condicGes de
campo, com nivel desejavel de precisdo experimental, tornando 0 processo mais
oneroso (Freitas Junior et al., 2006; Ramalho et al., 1993).

Assim, com o0 aumento do nimero de genoétipos a serem testados, este
delineamento estatistico se torna progressivamente inviavel devido ao elevado
namero de cruzamentos, entdo recomenda-se 0o uso de testadores para a
obtencdo das medidas de capacidade combinatéria (Hallauer e Lopez-Perez,
1979).

Para cultura do mamoeiro, o estudo da capacidade combinatdria € um
dos métodos de melhoramento mais utilizados, consistindo em reunir genétipos

em um mesmo local e fazer a selecdo daqueles que apresentam caracteristicas
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mais desejaveis para serem utilizadas nos cruzamentos (Storey, 1953).

A capacidade geral de combinacdo e a capacidade especifica de
combinagdo podem ser diferenciadas de acordo com a natureza da agao génica
envolvida. A capacidade geral de combinacdo esta relacionada a genes de
efeitos predominantemente aditivos, além de efeitos de dominancia e outras
interacOes epistaticas do tipo aditivo-aditivo. Por outro lado, a capacidade
especifica de combinacdo esta ligada aos efeitos de dominancia e de outras
interacOes epistaticas. No entanto, estes Ultimos efeitos s&o considerados de
pequena magnitude, portanto, desconsiderados para efeito da andlise
(Vencovsky e Barriga, 1992).

A capacidade geral de combinacdo (CGC) refere-se ao comportamento
meédio de uma linhagem em uma série de combinacdes hibridas, e a capacidade
especifica de combinacédo (CEC) refere-se ao comportamento de duas linhagens
guando cruzadas entre si (Vencovsky, 1970).

As estimativas da CGC possibilitam vislumbrar a concentracao de genes
capazes de ocasionar efeitos aditivos sobre a caracteristica almejada, indicando
os melhores progenitores em um programa de melhoramento que visa ao
desenvolvimento de novas variedades. Quanto mais altas forem tais estimativas,
sejam elas positivas ou negativas, determinado parental sera considerado
superior ou inferior aos demais incluidos no dialelo (Cruz et al., 2014).

Para variaveis agronémicas, a combinacdo hibrida mais favoravel deve
ser aquela que apresentar maior estimativa de capacidade especifica de
combinacdo e que seja resultante de um cruzamento em que pelo menos um dos
parentais tenha elevada capacidade  geral de combinacdo para variaveis
agronémicas (CRUZ et al., 2012). Para o estudo de resisténcia, a combinacéo
hibrida mais favoravel deve ser, portanto, aguela que apresentar estimativas
negativas de capacidade especifica de combinacdo, ou seja, com menores
guantidades de folhas e frutos doentes. Em se tratando de resisténcia a pinta-
preta do mamoeiro, cultura que nao apresenta materiais completamente
resistentes a doenca, o melhorista busca utilizar parentais que tém genes que se
complementam de modo a possibilitar hibridos com menores quantidades de
doenca, logo, com maior resisténcia.

Assim, em programas de melhoramento de plantas € fundamental

conhecer 0s componentes da capacidade combinatéria para a escolha de
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genitores geneticamente divergentes utilizados em esquemas de cruzamento,
principalmente quando o objetivo é identificar hibridos promissores e/ou
desenvolver linhagens superiores a partir destes componentes (Marchesan, 2008;

Ramalho et al., 1993).

3.8 Parametros genéticos

A estimativa de parametros genéticos desempenha importante papel
preditivo para o direcionamento de programas de melhoramento no processo de
selecdo dos gendtipos mais promissores (Barbaro, 2006).

Os parametros genéticos sao importantes ferramentas que possibilitam
conhecimento mais amplo dos caracteres estudados em programas de
melhoramento.

De posse dos componentes de variancia de uma populacdo, podem ser
estimados os parametros genéticos, de modo que os fenoétipos de cada individuo
numa populacdo estdo sujeitos a variacdes ligadas ao carater genético ou
fenotipico com influéncia ambiental. O componente de variancia o € uma medida
das fontes de variacdo nao controlaveis. Esse componente é geralmente
denominado erro experimental ou variancia de ambiente. O componente de
variancia oge representa as diferengas entre fenétipos causadas pela interagao
gendtipo x ambiente. O componente de variancia og € causado pelas diferengas
genéticas entre os individuos (Borém e Miranda, 2013).

A estimativa de parametros genéticos como herdabilidade, coeficiente de
variacdo genética, indice de variacdo e correlagcbes genéticas permitem ao
melhorista predizer ganhos bem como antever a possibilidade de sucesso com a
selecdo, avaliar e orientar na escolha de estratégias mais eficientes de
melhoramento (Falconer, 1987; Vencovsky, 1970 e Ramalho, 2000; Hamawaki et
al., 2012).

Ao possibilitarem que parametros genéticos sejam conhecidos a priori,
estudos de capacidade combinatéria permitem a identificacdo de progenitores
para hibridacéo e de hibridos com qualidades superiores, bem como auxiliam na
identificacdo do método de sele¢do mais adequado (Cruz et al, 2014).

Estudos que permitem a estimativa dos parametros genéticos séao

fundamentais por fornecerem subsidios para os programas de melhoramento
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genético por possibilitarem avaliar a eficiéncia das diferentes estratégias de
melhoramento para obtencdo de ganhos genéticos e manutencdo de uma base
genética adequada (Cruz e Carneiro, 2014).

3.9 Heterose

Heterose ou vigor hibrido é o incremento do vigor, da altura de planta, do
conteudo de carboidratos, da produtividade e da intensidade de outros fenémenos
fisiolégicos, decorrentes do cruzamento entre individuos contrastantes. Um
hibrido expressa heterose quando é superior a média dos genitores e, do ponto
de vista comercial, quando é superior ao melhor genitor (Borém e Miranda, 2013).

No caso da cultura do mamoeiro, embora se verifique diferenca entre os
materiais avaliados, mas nao resisténcia total em genotipos comerciais que ja
tenham passado por ciclos de selegéo, existe a possibilidade de os cruzamentos
gerarem hibridos com maiores niveis de resisténcia a doencas fungicas. Desse
modo, € possivel explorar a heterose ou vigor hibrido selecionando as
melhores combinacdes hibridas.

A literatura mostra que até pouco tempo, a heterose nao era explorada
para tal cultura. No entanto, nas Ultimas décadas, o interesse por hibridos de
mamoeiro vem crescendo, em razdo da sua maior capacidade de producao e
gualidade, unindo caracteristicas favoraveis em duas linhagens, além da
necessidade constante de compra de sementes para a obtencdo de frutos de
alta qualidade, sendo utilizada para caracteristicas morfoagronémicas, qualidade
fisiol6égica das sementes e resisténcia (Poltronieri, 2018).

De acordo com Poltronieri (2018), a exploracdo da heterose na cultura do
mamoeiro para resisténcia permite ganhos genéticos significativos, pois
possibilita identificar a acao de resisténcia dos hibridos em funcdo dos parentais,
além de permitir o aumento da variabilidade genética (Poltronieri, 2018).

Na presente pesquisa, avaliou-se o efeito heterotico (vigor hibrido) de 44
combina¢cBes hibridas de mamoeiro quanto a reducdo na incidéncia e na
severidade da pinta-preta em folhas e frutos. Além disso, foram estimadas a
capacidade especifica de combinacdo de cada caracteristica para cada testador e

a heterose da cultivar padréo e valores genéticos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal

Foram avaliados 44 hibridos F1, pertencentes ao Programa de
Melhoramento UENF/CALIMAN, além de testemunhas para resisténcia (Maradol)
e susceptibilidade (Sekati) a pinta-preta, e testemunhas para atributos de
gualidade, uma cultivar representante do grupo - Solo (THB) , uma do grupo
Formosa (UC10), além do hibrido comercial UENF/CALIMAN 01, padrédo
intermediario. Todas as combinac¢fes hibridas a serem avaliadas foram obtidas a
partir de cruzamentos usando 0s seguintes genoétipos como testadores, todos de
base estreita: Alianca, Formosa brilhoso, Sdo Mateus, Caliman SG, SS-72/12 e
Sekati (Tabela 1). Como caracteristicas desejaveis presentes nestes genotipos
testadores: a cultivar Alianca esta entre as principais variedades do grupo Solo
cultivadas no Brasil, com relatos de maior vida util de prateleira (Marin et al.,
2018); o gendtipo Fomosa brilhoso tem excelente qualidade pos-colheita do
ponto de vista visual; o Sdo Mateus € um genétipo elite do grupo S