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CITQCGENETICA E MELHORAMENTO GENETICO
DA BANANEIRA (Musa spp.)

Jorge Luiz Loyola Dantas1
Kenneth Shepherd?

Walter dos Santos Soares F11h01
Zilton José Maciel Cordeirol
Sebastido de Oliveira e Silval
Antdnio da Silva Souzal

1. INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais consumidas no
mundo, sendo explorada na maioria dos paises tropicais. A produgio
mundial atingiu 45,0 mithdes de toneladas em 1990, destacando-se o
Brasil como o segundo pais produtor e, também, como o iraior
consumidor, sendo respensavel por cerca de 12,1% desse total (FAQ,
1991).

No Brasil, a banana é cultivada em todos os Estados da
Federagao, desde a faixa litordnea até os planaltos do interior, contudo
ha restricbes devidas a fatores climaticos, como a temperatura € a
prec;pltagao Ocupa o segundo lugar dentre as fruteiras em relagéo a
drea colhida, sendo cultivada em 483.242 ha (IBGE/LSPA, 1991). E
também uma das frutas preferidas pelos consumidores, sendo superada
apenas pela laranja. O volume total de produgdo, em torno de seis
milhGes de toneladas/ano (FAO 1991), é praticamente todo consumido
dentro do pais. Quanto a distribuicdo regional da produgio, tem-se:
Sudeste (33%), Nordeste (29%), Norte (18%), Sul (11%) e¢ Centro
Oeste (9%). Em relagao aos Estados maiores produtores, encontram-se
Bahia (18%), Sao Paulo (14%), Santa Catarina (9%), Para (9%), Minas
Gerais (8%), ficando com os demais o restante da produgdo (42%)
(IBGE/LSPA, 1991).

Consumida em sua quase totalidade na forma im natura, a
banana constitui parte integrante da allmentagao das populagdes de
baixa renda, nao sé pelo seu alto valor nutritivo, como pelo seu baixo
custo, cabendo-lhe um papel fundamental na fixacio da mao-de-obra

1Eng°s Agros.,, Pesqulsadores da EMBRAPA/Centro Nacional de Pesqulsa de Mandloca
e Fruticultura Tropical, Cx. Postal 007 - CEP 44380-000 - Cruz das Almas, Bahia,
2Consultor EMBRAPA-CNPMF.
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rural. Uma unica banana supre cerca de um quarto da quantidade de
vitamina C recomendada diariamente para criangas. Contém ainda
vitaminas A e B, muito potéssio, pouco s4dio, nenhum colesterol € mais
agicar do que a maga.

A bananicultura brasileira apresenta caracteristicas peculiares,
que a diferenciam da maioria das principais regides produtoras do
mundo. tanto em relagdo a diversidade climética em que é explorada,
quantc no tocante ao uso de cultivares, forma de comercializagdo e
exigén .as do mercado consumidor. Os cultivos sdao geralmente
(radicrais com baixos indices de capitalizagdo e niveis tecnoldgicos.
Cultivo. tecnificados sao encontrados em Sao Paulo, Santa Catarina,
Goiéds ¢« Minas Gerais, nos quais se observa a utilizagdo de tecnologias
geradas c¢/ou adaptadas de outros paises. O baixo potencial de
produt.. 'dade das cultivares em uso, inferior a 16 t/ha, o porte elevado
de algumas cultivares, a falta de tolerancia a estiagem e a presenga de
doengas e pragas sao os principais problemas que afetam a cultura € que
deverdo ser solucionados somente a médio e longo prazos, a partir dos
resultados de pesquisa (ALVES, 1986). As principais cultivares de
banana do Brasil apresentam um ou alguns destes problemas (Tabela 1).

Em fungdo do seu enorme potencial, a bananicultura vem
despertando um interesse crescente entre pesquisadores de todo o
mundo. Todavia, o inventario atual de conhecimentos cientificos e
tecnolégicos sobre a mesma € ainda relativamente pequeno, havendo
muitos problemas basicos que impedem o seu desenvolvimento e
aproveitamento em maior escala. Diante desses problemas e
considerando as caracteristicas de sua exploragdo no pafs, o Centro
Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura Tropical (CNPMF),
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiria (EMBRAPA), em
Cruz das Almas - Bahia, optou pela intensificagdo de pesquisas em
melhoramento genético convencional por hibridagdo, face as suas
amplas possibilidades de equacionar alguns dos fatores limitantes
mencionados.

Na execugdo de trabalhos de melhoramento, os estudos
citogenéticos sao auxiliares basicos para a obtengdo e/ou explicagao de
combinagées cromossOmicas desejaveis, aumentando as chances de
sucesso na transferéncia estavel de caracteristicas genéticas de interesse
para as diversas variedades do género Musa. Desta forma, o objetivo



TABELA 1 - Algumas caracteristicas das principais cultivares de bananeira do Brasil.

CNPMF/EMBRAPA, 1993.

Resisténcia as doencas e prajas1

Cultivares Porte Mal-do Sigatoka Sigatoka Moko Nema- Broca do
panamd amarela negra téides rizoma
(R.simi-
lis)

Prata (AAB) Alto MS S S S R MR
Pacovan (AAB) Alto MS S S S R MR
Prata Ané (AAB) Baixo  MS S S S R MR
Magi (AAB) Médio S MR ? S R MR
Mysore (AAB) Alto % R R S R MR
Terra (AAB) Alto R S S S S
D’Angola (AAB) Médio R R S S S S
Nanica (AAA) Baixo R S S S S S
Nanicfio (AAA) Médio R S S S S S

Ig . suscetfvel; MS - moderadamente suscetfvel;, MR - moderadamente resistente; R -
resistente.

deste trabalho € proceder um levantamento bibliografico das
informagdes existentes sobre a citogenética da banana, incluindo
aspectos relacionados a projetos de melhoramento genético
desenvolvidos no CNPMF-EMBRAPA que, na prética, ja aplicam os
resultados destes estudos.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DAS BANANEIRAS CULTIVADAS
2.1. Classificagfio boténica

Conforme a sistematica boténica de classificacao hierdrquica, as
bananeiras produtoras de frutos comestiveis sdo plantas da classe das
Monocotiledéneas, ordem Scitaminales, familia Musaceae, onde se
encontram as subfamilias Heliconioideae, Strelitzioideae e Musoideae.
Esta ultima inclui, além do género Ensete, o género Musa constituido



por quatro séries ou se¢ies: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys ¢
(Eu-)Musa (SIMMONDS, 1973). Dentro do género, existem no mfnimo
duas espécies, M. ingens (2n = 14) e M. becarii (2n = 18), que ndo séo
classificiveis nestas segOes. A separacdo entre (Eu-)Musa e

€ artificial e ndo reflete bem os graus de isolamento
reprodutivo (SHEPHERD, 1990). A segio (Eu-)Musa € a mais
importante, pois, além de ser formada pelo maior nimero de espécies do
género, apresenta ampla distribulgao geografica e abrange as espécies de
bananas comestiveis.

A classificagdo proposta por CHEESMAN (1948) para o género
Musa ¢é aceita atualmente em todo o mundo e, baseia-se no nimero
bésico de cromossomos, dividindo-o em dois grupos: espécies com n= 10
cromossomos pertencem as segoes Australimusa e Callimusa, enquanto
que as espécies com n = 11 cromossomos integram as segdes
Rhodochlamys ¢ (Eu-)Musa. As espécies componentes dessas duas
ultimas segoes s@0 as que apresentam potencialidade como germoplasma
util para melhoramento genético das variedades cultivadas. Segundo
SHEPHERD (1990), essas espécies sdao: a) Rhodochlamys: Musa
ornata Roxburgh, M. velutina Wendl & Drude, M. laterita Cheesman,
M. rubra e M. sanguinea; b) (Eu-Musa): M. acuminata Colla, M.
flaviflora Simmonds, M. ochracea Shepherd, M. schizocarpa Simmonds,
M. halabanensis ¢ M. balbisiana Colla.

A Tabela 2, adaptada de CHAMPION (1967), apresenta
esquematicamente a classﬁ'icagao das bananeiras, além de incluir outras
familias da ordem Scitaminales.

2.2. Origem e nfveis cromossémicos das cultivares

A maioria das cultivares de banana originou-se no Continente
Asidtico, evoluindo a partir das espécies diplGides selvagens M.
acuminata Colla ¢ M. balbisiana Colla. Apresenta trés niveis
cromossOmicos  distintos:  dipléide, tripléide e tetraplbide,
respectivamente, com dois, trés € quatro multiplos do niimero basico ou
genoma de 11 (x = n). A origem de bananeiras tripldides a partir de
dipl6ides e de tetraplGides a partir de triplGides € constatada por meio
de cruzamentos experimentais.
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2.3. Evolucfio

Na evolugdo das bananeiras comestiveis participaram,
principalmente, duas espécies dipléides selvagens, M. acuminata Colla e
M. balbisiana Colla, de modo que cada cultivar deve conter
combinagdes variadas de genomas completos das espécies parentais.
Esses genomas sao denominados pelas letras A (M. acuminata) e B (M.
balbisiana), de cujas combinagdes resultam os grupos AA, BB, AB,
AAA, AAB, ABB, AAAA, AAAB, AABB e ABBB. Em adicdo,
HUTCHISON (1966) e, posteriormente, SHEPHERD & FERREIRA
(1982), relataram que a M. schizocarpa Simmonds também contribuiu
para a formagéo de algumas cultivares hibridas na Nova Guiné. Dessa
forma, nesta ilha € possivel a ocorréncia de combinagdes como AS e

ABBS.

A evolugdo se processou em quatro etapas, repetidas em varias
épocas (SIMMONDS & SHEPHERD, 1955). A primeira etapa constou
da ocorréncia de partenocarpia por mutagao na espécie M. acuminata
(AA), ou seja, a capacidade de gerar polpa sem a producédo de sementes.
Em sua forma original os frutos possuem grande nimero de sementes
duras, que dificultam o seu consumo. Pelos conhecimentos atualmente
existentes, supde-se que a partenocarpia ocorreu apenas em M.
acuminata, portanto as cultivares mais antigas foram dipléides do grupo
AA. O nimero dessas cultivares pdde ser ampliado por meio de
cruzamentos espontdneos entre si ou com outras formas selvagens da
mesma espécie.

A segunda etapa se caracterizou pela hibridagao entre cultivares
do grupo AA e plantas selvagens de M. balbisiana (BB), para produzir
hibridos dipléides do grupo AB, atualmente raros € possivelmente
limitados na sua origem a India; vale ressaltar, entretanto, que
She:phe:rd1 encontrou duas cultivares AB na Africa Oriental em 1969. O
tipo 'Ney Poovan' foi comumente observado em Uganda, estando
presente nas ilhas do- Caribe desde o inicio deste século sob a
denominagio de ‘Guindy .

ISHEPHERD, K. (EMBRAPA-CNPMF). Comunicacio pessoal. 1992.



11

A terceira e quarta etapas da evolugio sdo admitidas
baseando-se na capacidade de vérias bananeiras e de alguns hibridos de
gerarem em baixa frequéncia uma proporgao de cé€lulas-ovo vidveis, sem
meiose tipica, com a mesma constituicio cromossOmica e genética da
planta mae, seja esta dipldide ou tripldide. Por meio de cruzamentos
esponténeos envolvendo pdlens das espécies parentais (M. acuminata ¢
M. balbisiana) ou das cultivares do grupo AA, com genétipos dos
grupos AA e AB portadores de sacos embriondrios dipléides, tornou-se
possivel a evolugdo de tripldides dos grupos AAA, AAB e ABB, pela
adicdo de nimero basico X (A ou B). Da mesma forma, os tetrapléides
dos grupos' AAAA, AAAB, AABB e ABBB evoluiram a partir dos trés
grupos triplGides (Figura 1). Deve ser ressaltado que todos estes grupos
foram constatados por avaliagdo taxondmica das cultivares exploradas
em todo o mundo, a excegdo do grupo AAAA, que s6 foi obtido por
cruzamentos experimentais (SHEPHERD, 1984c).

2.4. Classificacfio do germoplasma

Na classificagdo de germoplasma desconhecido deve ser deter-
minado inicialmente o nimero de cromossomos para discriminagao en-
tre acessos dipldides, triploides e tetrapldides. Caso nao se disponha de
infraestrutura adequada para a contagem dos cromossomos, € possivel
obter-se alguma indicacdo mediante a orientagdo das folhas. Segundo
SHEPHERD (1984d) as folhas de bananeiras dipl6ides sao tipicamente
eretas, as de tripl6ides sdo geralmente medianamente pendentes e as de
tetraplGides sdo bem arcadas. Os acessos tripléides sdo os mais comuns e
incluem todas as variedades plantadas em grande escala.

Para esclarecer a taxonomia das cultivares por meio da identifi-
cagdo dos grupos gendmicos, SIMMONDS & SHEPHERD (1955) utili-
zaram duas caracteristicas vegetativas € treze caracteristicas de inflo-
rescéncia, todas diferenciais entre as espécies, embora existam algumas
excegoes. Foi constatada a existéncia dos seguintes grupos: dipldides AA
e AB; tripldides AAA, AAB e ABB; tetrapldides AAAA, AAAB,
AABB e ABBB, sendo que esta classificagdo passou a ser adotada em
todo o mundo. Ressalta-se que inicialmente nao foram reconhecidas cul-
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tivares dos grupos BB, BBB € BBBB, que pareciam néo existir dev:do%
auséncia de partenocarpia na espécie M. balbisiana; todavia, Shepherd
observou uma fraca ‘cultivar' BBB na Tailandia (Lep Chang Kut), que
pode ser um hibrido "Teparod ' x BB. Na pritica, niio sio necessrios 15
caracteres para que seja determinado o grupo gendmico de uma cultivar,
entretanto esses caracteres sao investigados nos casos de dificil discrimi-
nagdo, a exemplo dos grupos AAA e . SHEPHERD (1992) elabo-
rou um documento sobre a utilizagdo de poucos caracteres na discrimi-
nacao entre os grupos tripléides.

Um aspecto evidenciado em plantios extensivos relaciona-se
com a grande mutabilidade de muitas cultivares, fator que permite a am-
pliagdo do niimero de cultivares, Nos casos em que as mutagSes apresen-
tem efeitos importantes no uso e/ou comercializagdo, utiliza-se o termo
" subgrupo " proposto por SIMMONDS (1973), para abranger cultiva-
res origindrias por mutagZo de uma tnica forma ancestral. Exemplos que
se destacam na diversidade das formas sdo o subgrupo Cavendish (grupo
AAA) e o subgrupo Plantain ou Terra (grupo AAB).

Na identificagéo de cultivares dentro dos grupos sé@o conhecidas
apenas as chaves publicadas por SIMMONDS (1973), que se referem,
separadamente, as principais cultivares dos trés grupos tripléides. Além
disso, ainda ndo foi publicada uma boa lista de descritores para a carac-
terizacao das cultivares; a lista de SIMMONDS (1984) é incompleta € a
lista francesa, inédita, também omite alguns descritores \teis. A necessi-
dade de elaboragéo de uma lista internacional e bem abrangente de des-
critores € reconhecida ha muito tempo, para facilitar a identificagéo de
sindnimos em paises diferentes e para melhor descri¢do da variabilidade
existente no mundo. Com esta finalidade, fez-se uma pesquisa, no Brasil
€ no exterior, que resultou em nova lista contendo mais de 100 descrito-
res, sendo quase todos relativos a aspectos morfolGgicos, quantitativos e
qualitativos, que podem ressaltar diferengas entre cultivares (SHE-
PHERD, 1984a).

ZSHEPHERD, K. (EMBRAPA-CNPMF). Comunicagao pessoal. 1992.
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2.5. Distribuicfio Geogréfica

A bananeira é uma planta tipicamente tropical, exigindo calor
constante e elevada umidade para seu bom desenvolvimento. Essas con-
dicGes favoraveis sao registradas na faixa compreendida entre os parale-
los de 30° de latitude norte e sul, nas regides onde as temperaturas se si-
tuam entre os limites de 10 a 40°C. Entretanto, existe a possibilidade de

seu cultivo em latitudes acima de 309, desde que a temperatura seja
adequada (MOREIRA, 1987).

Devido a sua ampla adaptagéo , € cultivada em quase todos os
paises trogcais. Segundo a FAO (1991), em 1990 o principal pais produ-
tor foi a India, seguida pelo Brasil, Filipinas, Equador € China. Neste
ano os principais paises exportadores foram o Equador, Honduras, Cos-
ta Rica, Coldmbia, Panama e Guatemala, responsaveis respectivamente
por 25,0%; 12,6%; 12,0%; 11,7%; 9,0% € 4,4% das exportagdes mun-
diais.

3. ESTUDOS DO CARIOTIPO

No género Musa existem dois nimeros bésicos de cromossomos,
10 e 11, de acordo com o esquema proposto por CHEESMAN (1948).
Os atuais tipos cultivados possuem nimero bésico de 11 (x), com 22, 33
e 44 cromossomos sométicos, entretanto, todas as cultivares de ampla
utilizagdo no Brasil € no mundo, séo tripl6ides com 33 cromossomos
(3x). A Figura 2 mostra o ideograma das espécies selvagens M. acumina-
ta (x = 11) e M. balbisiana (x = 11), além dos cromossomos somaticos
da espécie M. acuminata Colla (2n = 22) em metifase. Os cromossomos
somaticos de cultivares tripldides (3x = 33) derivadas de M. acuminata ¢
M. balbisiana em metéfase podem ser observados nas Figuras 3 e 4, res-
tivamente. A Figura 5 apresenta a metafase de cromossomos somati-
cos de hibridos tetrapléides (4x = 44), enquanto que a Figura 6 revela a
metéfase de hibridos heptapléides indesejaveis (7x = 77).

SHEPHERD (1959) descobriu dois novos nimeros bésicos de
cromossomos em Musa, a partir das contagens dos cromossomos soma-
ticos de dois acessos da colegdo de Trinidad. O primeiro acesso, L.R. 503,
apresentava algumas semelhangas com Callimusa, mas diferia quanto as
caracteristicas das sementes e nimero de cromossomos (2n = 18). O ou-
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FIG. 3 - Cromossomos sométicos de cultivares tripléides de banana (3 x
= 33), derivados de Musa acuminata, em metéfase.
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FIG. 4 - Cromossomos sométicos de cultivares tripléides de banana (3x

33), derivados de Musa balbisiana, em metafase.
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FIG. 6 - Cromossomos somatlcos de hibrido heptapldide de ba-
nana (7x = 77), em metéfase.
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tro acesso, I.R.510, assemelhava-se a Ensete no diametro das sementes,
mas em VAarios outros aspectos era parecido com Musa. Outros caracte-
res, a exemplo do pouco perfilhamento, eram intermedidrios entre os
dois géneros e 0 nimero de cromossomos foi de 2n = 14. Mediante a
andlise da meiose do I.R.503 foram observadas cadeias de trés ou quatro
cromossomos na metéfase, indicando heterozigosidade para pequenas
translocagoes. Apesar das translocagGes ocorrerem com freqiiéncia em
bananas comestiveis e hibridos experimentais de Musa, esta foi a primei-
ra vez em que a heterozigosidade para translocagdo foi descrita em for-
mas selvagens.

De acordo com SHEPHERD (1984b), os cromossomos da ba-
naneira sao pequenos € nao sdo visiveis, pelo menos separadamente,
numa célula que ndo esteja em divisdo mitética. Apresentam-se como fi-
lamentos compridos e finos dentro do nicleo, porém no inicio da divisao
(préfase) eles se contraem numa espiral compacta ainda dentro da
membrana externa do nicleo, estando aptos a receberem alguns coran-
tes especiais. Nessa fase, a contagem precnsa s6 € possivel muito rara-
mente.

Em adigéo, Shepherd3 ressalta que os estudos do cariGtipo da
bananeira foram dificultados em fungao dos cromossomos serem bastan-
te pequenos, ndo sendo uteis para caracterizagdo estrutural; outro en-
trave consideravel foi a freqii€ncia de translocagoes. Atualmente, entre-
tanto, com o advento das técnicas modernas de biotecnologia vegetal,
estdo sendo elaborados mapas genéticos baseados na técnica de RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphisms = Fragmentos polimorfi-
cos de DNA).

3.1. Técnica de contagem de cromossomos

Apés o rompimento da membrana nuclear, na matéfase da mito-
se normal, 0s cromossomos sao mais receptlvos aos corantes, distribuin-
do-se no equador de um fuso invisivel , num "prato " compacto que ndo

3SHEPHERD, K, (EMBRAPA-CNPMF) Comunicago pessoal. 1992.
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permite a contagem por uma vista lateral. Rapidamente, cada cromos-
somo se divide longitudinalmente, migrando aos polos opostos ao fuso
(anéfase), para reconstruir dois novos niicleos com 0 mesmo nimero de
cromossomos da célula original.

Inicialmente, as contagens eram feitas a partir de segGes trans-
versais 'dos épices de rafzes, permitindo uma viséo por sobre o prato ,
porém esta técnica caiu em desuso, devido ao excesso de trabalho na
preparagdo do material € no corte em micrétomo. Os: citogeneticistas
atuais utilizam-se de algumas drogas para paralisar as metéfases, elimi-
nando os fusos e deixando os cromossomos ainda mais contraidos e dis-
persos no citoplasma. As drogas principais utilizadas sdo o paradicloro-
benzol, monobromonaftaleno, 8 - oxiquinolina e colchicina. Esta dltima
€ cara e raramente dd melhores resultados do que as demais,

No caso de banana, SHEPHERD (1984b) conseguiu bons resul-
tados com tratamento de seis a oito horas em solugdo de 0,03% de 8-
oxiquinolina, mantendo os épices de raizes numa temperatura de 20 a
259C. A fase seguinte consiste em matar os tecidos (fixagdo) e dissolver
as substéncias entre as paredes das células do meristema (maceragao). A
maioria dos pesquisadores cumpre estas etapas separadamente, utilizan-
do uma mistura de acido acético e dlcool (1:3) como fixador e 1% de
4cido cloridrico a 60°C como macerador. Em banana, entretanto, os dois
objetivos podem ser atingidos, apés trés horas ou mais, com mistura de
uma parte de 4lcool, quatro de acido acético e cinco de dgua, ou em mis-
turas semelhantes. A maceragao por esta técnica ndo precisa de aqueci-
mento. Finalmente, o meristema, aproximadamente o milimetro final de
uma raiz jovem, € esmagado entre ldmina e laminula, separando as célu-
las numa s6 camada, em solugdo de 2% do corante orceina, no solvente
lactofenol (partes iguais de 4cido lactico, fenol, glicerol e dgua). Outro
solvente muito utilizado € constituido por 45% de 4cido acético dissolvi-
do em 4gua. Todavia, o lactofenol tem as vantagens de proporcionar
maior solubilidade do corante € néao secar facilmente.

Na busca de células uteis para as contagens, usa-se aumento de
300 a 400 vezes. A contagem € feita com aumento entre 1000 a 1500 ve-
zes, a depender da célula, utilizando objetiva de 100 vezes, com 6leo de
imerséo (SHEPHERD, 1984b).
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4. ESTERILIDADE GAMETICA EM BANANEIRAS DIPLOIDES

O fato de que as autopolinizagdes de espécies ou subespécies
ndo partenocarpicas, ou seja, seminiferas, resultam em menor produgao
de sementes que as fecundagdes cruzadas entre as mesmas espécies €
subespécies, indica que € possivel que certos caracteres em estado hete-
rozigoto tornem-se letais em homozigose dos alelos recessivos. Isto € va-
lido para os dipldides ndo partenocéarpicos aparentemente normais, visto
que a esterilidade nas formas partenocarpicas € evidentemente analisada
de forma distinta. SIMMONDS (1952), observou que as autopolini-
zagoes de formas selvagens produziram um nimero de sementes supe-
rior em relagdo aos cruzamentos com outras subespécies; este nimero,
entretanto, € inferior ao obtido a partir de cruzamentos dentro da su-
bespécie.

O estudo das anomalias na formagdo dos gametas tem sido efe-
tuado por pesquisadores de virias instituicoes de pesquisa, observando
as meioses das células maes do grao de pdlen e o grau de pareamento
dos cromossomos ao longo das metafases. Para a pratica desses estudos
dispoe-se de excelente material, em todos os estadios de evolugao. Al-
guns autores, citados por CHAMPION (1967), recomendam que para
essas pesquisas sejam utilizadas flores masculinas de 1 cm de compri-
mento € 2 mm de diametro.

WILSON (1946) analisou a meiose em seis formas seminiferas
dipléides designadas como M. zebrina (provavelmente M. acuminata
ssp. malaccensis), observando que cinco dessas formas apresentavam
meioses absolutamente normais, como posterior formagao de tétrades
normais, isto €, com quatro células. A sexta forma, entretanto, apresen-
tou anormalidades em 84% das placas em metafase I, com somente 36%
das tétrades normais, enquanto que outras tétrades apresentavam cinco,
seis € até mais células. Estas anomalias foram atribuidas a assinapse de
um par de cromossomos. Outros clones também foram avaliados, a
exemplo do Calcutta, 'Long Tavoy 'e quatro clones de M. balbisiana,
que se comportaram como dipléides normais, embora fossem observadas
anormalidades ocasionais no pareamento meiético. Pode-se entao con-
cluir que, em geral, a microsporogénese em bananeiras seminiferas ocor-
re normalmente.
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Em trabalhos sobre macrosporogénese, DODDS (1945) acom-
panhou o desenvolvimento do saco embrionério no clone ' Selangor 'e
em outras formas de M. acuminata ssp. malaccensis, observando que,
de 59 sacos embrionarios avaliados, 52 foram normais e sete abortaram
no estidio uninucleado. Essas observagoes, aliadas a outros resultados ja
existentes, permitiram concluir que a porcentagem de formagéo de ga-
meto6fitos normais, vidveis e dos dois sexos, na subespécie malaccensis €
bastante elevada (90% a 92%).

SIMMONDS & DODDS (1949) observaram que a maioria das
espécies de quatro segoes de Musa (Eu-)Musa ¢ Rhodochlamys com
2n = 22 e Australimusa e Callimusa com 2n = 20 apresentou meiose
essencialmente regular, muito embora tenha sido detectada em baixa
freqiiéncia a auséncia de pareamento ¢ inversdes. Em trés plantas, clo-
nes de M. acuminata (Eu-)Musa , M. peekelli (Australimusa) € no
clone Kermode (Eu-)Musa , o pareamento foi baixo e irregular. So-
mente o iltimo clone pode ser identificado como um hibrido interes-
pecffico; os outros dois ndo apresentaram evidéncias fenotipicas de hi-
bridagdo e a auséncia de pareamento pode ter resultado de assinapse.

GOVINDASWAMI (1962) estudou a meiose de uma bananeira
selvagem semelhante a M. balbisiana, cuja inflorescéncia € formada so-
mente por um ou dois frutos normais, enquanto que os outros nao se de-
senvolvem e caem quando maduros, indicando que a esterilidade femi-
nina ndo é seguida pela partenocarpia. Os resultados mostraram eviden-
tes anomalias, j4 que varios cromossomos se encontravam isolados ou
em associagdes de trés ou quatro, o que sugere a existéncia de uma
translocagio entre dois cromossomos ndo homélogos. Em decorréncia
dessas anomalias apenas 59% a 60% do pélen era normal.

As anomalias mei6ticas tornam-se notadamente mais freqiientes
quando se trabalha com dipl6ides partenocarpicos. DODDS (1943) de-
tectou a ocorréncia de anormalidades na gametogénese masculina e fe-
minina, a partir de observagdes realizadas nas cultivares AA Figue Su-
crée (Ouro), Bandé, Pisang Lilin ou Lidi € na cultivar dipléide AB
Guindy. Na meiose masculina da cultivar Lidi, de 12 nicleos metafési-
cos, cinco tinham 11 bivalentes e sete apresentavam dez bivalentes € em
2000 e 2200 células maes do grdo de pdlen, por antera, encontrou-se
aproximadamente 9000 graos de pélen. Outras observagoes foram efe-
tuadas por WILSON (1946) em 62 placas metafésicas, resultando em
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dez casos com 11 bivalentes; 18 com dez bivalentes e dois monovalentes;
32 com nove bivalentes, um monovalente € um trivalente; dois com nove
bivalentes € um tetravalente. Estimou-se que 90% das tétrades foram
normais € que cerca de 41% do pdlen € vidvel.

Ao investigar a gametogénese feminina em 'Lidi' , DODDS
(1943) constatou que esse caso particular de esterilidade feminina prati-
camente completa nao era de origem genética direta, mas conseqii€ncia
de condig¢Ges particulares, talvez de natureza hormonal como deficién-
cia do crescimento do tubo polinico nos estigmas e estlletes Oou mesmo
um defeito de fusdo dos nuicleos. Com relagdo as cultivares Guindy e
Bandé, estas apresentaram uma esterilidade masculina mais pronunciada
que a feminina, enquanto que o 'Figue Sucrée' mostrou baixissimas ta-
xas de fertilidade feminina (2,3%) e masculina (8,0%), em fungdo das
translocagdes ocasionadas por fortes associagbes (presenga de trivalen-
tes).

DODDS & SIMMONS (1948) estudaram a esterilidade e parte-
nocarpia em hibridos dipldides de Musa ¢ verificaram que a partenocar-
pia mostrou o resultado da agdo de um gene dominante P, cuja ex-
pressao estd sujeita a agdo de modificadores. Em adigéo, concluiram que
a partenocarpia € independente da estrutura hibrida e da poliploidia, e
que as plantas partenocéarpicas nao sdo completamente estéreis. Poste-
riormente, SIMMONDS (1953) constatou que a heranga € mais comple-
xa € que um minimo de trés genes dominantes.estao envolvidos no seu
controle.

Em sintese, o comportamento dos dipldides com sementes € ge-
ralmente normal, ainda que anomalias genéticas sejam ocasionalmente
relevantes. O estado de heterozigotia s6 podera ser estudado por meio
de andlise de descendéncia obtida por autopolinizagdo. A esterilidade
constatada nos dipldides partenocérpicos é geralmente bastante elevada
nos dois sexos, principalmente como conseqiiéncia de 1rrcgular1dades
meidticas devidas a anomalias cromossdmicas. A partenocarpia € um
fendmeno independente da esterilidade gamética e, por outro lado, néo
esta associada 2 poliploidia, visto que a partenocarpia esta presente nos
dipléides (CHAMPION, 1967).
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5. POLIPLOIDIA NO GENERO Musa

O processo evolutivo da maioria das plantas superiores teve co-
mo principal contribuinte 0 aumento do nimero basico de cromossomos
da espécie. Esse aumento provocado pela poliploidia foi freqiientemen-
te favoravel, permitindo uma melhor adaptagao das espécies ao seu am-
biente. Como conseqiiéncia, aproximadamente metade das plantas culti-
vadas € polipldide, possuindo nimeros de cromossomos que sao multi-
plos exatos do conjunto bésico caracteristico das espécies.

A poliploidia, muitas vezes, € fator de esterilidade parcial ou
completa. Na cultura da bananeira ela desempenhou um importante pa-
pel, visto que as cultivares comerciais sem sementes sdo tripléides, com
33 cromossomos , enquanto que as bananeiras selvagens seminiferas
apresentam 2n = 22 cromossomos. A reduzida capacidade de produgao
de sementes nos tripldides, devida a esterilidade gamética ocasionada
por problemas de parecamento gerados pela triploidia do tecido germina-
tivo; irregularidades ou retardamento do crescimento de tubos polinicos
nos estilos de flores femininas; ndo-fertilizagdo, mesmo com o desenvol-
vimento do tubo, por razdes desconhecidas; € necrose do nectério da
flor feminina no momento da abertura, permitiu a utilizagdo comercial
destas cultivares, uma vez que as sementes de Musa sdo duras, 0 que
torna seus frutos comercialmente inaceitdveis. Além disso, em Musa
spp. 0 alto vigor das plantas esta diretamente associado com a p011p101—
dia, ja que as variedades tripldides e tetrapléides sdo bem mais vigorosas
que as diploides.

Os estudos genéticos dos polipldides propiciaram uma série de
informagdes. WILSON (1946) examinou a meiose de alguns clones tri-
ploides de Musa € mediante as analises citolégicas verificou que a su-
pressdo da primeira divisio meidtica conduz a formagdo de gametas tri-
pléides, que podem se combinar com gametas hapldides de individuos
dipldides, dando origem a gendtipos tetrapldides. Esse comportamento
citoldgico estd completamente de acordo com o processo de evolugao
das bananeiras.

5.1. Efeitos da poliploidia sobre as bananeiras

A verificacd@o dos efeitos da poliploidia na banana foi efetuada,
preliminarmente, por vérios autores, por meio de determinagao dos vo-
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lumes celular € nuclear das células mées do grao de pdlen, a partir de
plantas dipl6ides, tripl6ides e tetrapléides. Constatou-se que o aumento
da ploidia tinha uma relagéo linear com os aumentos do volume celular e
do tamanho dos nucle6los. A relagéo entre tamanho do grdo de pdlen e
nimero de cromossomos também aproxima-se de uma relaciio linear
(VAKILI, 1967). Além disso, foram observadas as caracteristicas fenoti-
picas das espécies polipl6ides, notando-se que as plantas polipl6ides, em
comparagio com as dipl6ides, apresentavam folhas mais inclinadas e sis-
tema radicular mais fraco. |

SIMMONDS (1949) verificou o efeito da poliploidia em famflias
de "seedlings" produzidos por retrocruzamentos de trés hibridos di-
pléides, obtidos por cruzamento de duas espécies dipléides. Alguns pen-
tapléides foram produzidos e tinham estdmatos maiores e densidades de
estdmatos menores que os tripléides. Por sua vez, os tripldides possuiam
estdbmatos um pouco maiores que os diplides. A Figura 7 apresenta a
relagdo entre caracteres de estomato e ploidia em Musa. Além da con-
tagem do nimero de cromossomos, a analise dos estdmatos mostrou ser
uma boa medida do grau de poliploidia das plantas.

VAKILI (1962) realizou um trabalho cujo objetivo foi avaliar a

indugédo de poliploidia em banana, por meio da utilizagio de colchicina.
Para tal fim, sementes intactas € "seedlings " de banana foram tratados
com variadas concentragdes de colchicina, observando-se que a droga
aumentou a mortalidade, retardou o crescimento das plantas e induziu
duplicagado do nimero cromossémico. As sementes intactas, tratadas
com colchicina, foram menos afetadas pelo agente indutor de poliploidia
que os "seedlings" , talvez pelo fato dessas sementes apresentarem
camadas grossas € 0 embrido se encontrar no estado quiescente. Poste-
riormente, VAKILI (1967) desenvolveu novos estudos e constatou que
a droga pode ser um elemento de indugao de poliploidizagido em plantas
de banana. O processo consistiu da imersdo de seedlings diplGides em
solucdo de 0,5% de colchicina, resultando na formacg@o de plantas tetra-
pléides, mais altas e mais robustas que as dipldides, porém com cresci-
mento mais lento, folhas mais inclinadas e sistema radicular menos de-
senvolvido. A tetraploidia afetou o tamanho e forma do fruto em algu-
mas variedades, mas nédo alterou o tamanho do cacho. A duplicagdo do
nimero de cromossomos também contribuiu para aumentar a concen-
trag@o de antocianina nas folhas das variedades pigmentadas.
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A colchicina induziu esterilidade feminina, detectada em plantas
dipldides tratadas, sendo a maioria das plantas tetrapldides estéreis. O
tratamento dos "seedlings" com colchicina também deu origem a irre-
gularidades na mitose; muitos desses "seedlings ¥ tetrapidides reverte-
ram para dipldides com o crescimento das plantas.

6. MELHORAMENTO GENETICO DA BANANEIRA

No Brasil, 0 uso de cultivares tradicionais, asscciado ao manejo
inadequado dos bananais, tem provocado o aumento da incidéncia de
doengas e pragas. Além do mal-do- -panami, si gatoka amarela, moko,
nematdides e broca, que dificultam o cultive da bananeira, existe ainda a
ameaga de mtroducag da sigatoka negra que pode causar sérios prejui-

S & bananicuitura ﬁacional. No entanto, exisie a possibilidade de ob-
tengdo de hibridos que rednam caracteristicas de resisténcia as pragas €
doengas, associadas a um porte adequado e boa ceitagdo comercial, me-
diante 0 melhoramento genético.

Segundo ROWE (1985), o fitomelhoramento da bananeira foi
iniciadc em 1922 no Colégio Imperial de Agricultura Tropical, em Trini-
dad, € em 1924 na Jamaica. Em 1947 estes dois programas se converte-
ram em um projeto cooperativo: os estudos botinicos fundamentais
eram realizados em Trinid, enquanto que as operagdes préaticas de fito-
melhoramento eram executadas na Jamaica. Apds 1960, esse esquema
de fitomelhoramento teve continuidade apenas na Jamaica.

SIMMONDS (1973), SHEPHERD (1974) ¢ MENENDEZ &
SHEPHERD (1975) registraram os resultados obtidos com estes pro-
gramas pioneiros, os quais proporcionaram conhecimentos bésicos para
o fitomelhoramento da bananeira. De LANGHE (1969) fez uma des-
crigdo de esforgos envidados para o melhoramento de "platanos " na

ica € apresentou uma revisdo geral da literatura relacionada com o
melhoramento genético de Musa spp.

Ap6s uma breve tentativa de melhorar as bananeiras nos anos
30, a United Fruit Company comegou um programa de melhoramento
do cultivo em Honduras, em 1959. ROWE & RICHARDSON (1975)
relataram os progressos deste programa, desde o seu inicio até 1975.
Atualmente, o programa esté sob a coordenagdo da Fundacién Hondu-
rend de Investigacion Agricola (FHIA).
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Em novembro de 1982, no CNPMF-EMBRAPA, o Brasil iniciou
um programa de melhoramento genético da bananeira. Os principais
avangos obtidos durante o desenrolar do programa serdo abordados nes-
ta apresentagao.

Mais recentemente, o governo francés também criou o seu pro-
grama de melhoramento, em execugio nas Antilhas Francesas (Guada-
lupe e Martinica), mantendo importante convénio cooperativo com os
trabalhos desenvolvidos no Brasil. Em Cuba também estao sendo desen-
volvidos trabalhos objetivando o melhoramento de Musa spp. Um pro-
grama mais novo vem sendo implementado pelo International Institute
of Tropical Agriculture (II'TA), na Nigéria, com énfase nos genétipos do
subgrupo Terra. Em sintese, cinco programas estdo atualmente empe-
nhados na geracdo de novas tecnologias, aperfeicoamento e sintese de
novos gendtipos: programas hondurenho, brasileiro, cubano, francés e
nigeriano.

6.1. CONSERVACAO, CARACTERIZACAO E AVALIACAO DE
GERMOPLASMA

O pré-requisito basico dos programas de pesquisa objetivando
produzir novas cultivares tem sido a formagdo, caracterizagdo e
avaliagio de amplas colegbes de germoplasma. Na utilizagio desse
germoplasma, o aumento da variabilidade desejada ou a eliminagdo da
variabilidade indesejada sao etapas de real importincia para o esquema
de melhoramento genético pretendido. De modo geral, quando essa
variabilidade € bem adequada ao trabalho do melhorista, ndo ha
justificativa para se proceder a indugio de mutagdes.

A extensa colegdo de introdugbes de banana formada pela
United Fruit Company, em 1959, constituiu a base do programa de
fitomelhoramento em Honduras. Foram obtidos aproximadamente 850
acessos (com mais de 200 dipldides), oriundos principalmente das
Filipinas, Malasia, Indonésia € Nova Guiné (ROWE, 1985).

Uma preocupagdo imprescindivel na coleta de germoplasma do
exterior € evitar a introdugdo de novas doengas e/ou pragas,
efetuando-se o cultivo de meristemas in vitro antes ou depois da
chegada das mudas na estacdo de quarentena. A maior ameaga dessas
introdugdes € o virus do bunchy top que ocorre nas Indicas, Filipinas e
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possivelmente na Indonésia. Deve ser ressaltado que mesmo com o
cultivo in vitro, ainda existe a possibilidade de permanéncia do virus nas
plantulas.

A principal colegao de germoplasma de banana (Banco Ativo de
Germoplasma - BAG), no Brasil, estd instalada no
CNPMF-EMBRAPA, tendo sido enriquecida ¢ ampliada nos dltimos
anos mediante coletas a nivel nacional e internacional: India, Filipinas,
Nova Guiné e Havai - 1982; Veneczuela e Equador - 1983; Martinica,
Guadalupe, Tailandia, Malasia e Indonésia - 1985. Esse BAG conta,
atualmente, com cerca de 280 acessos, incluindo espécies e subespécies
silvestres, variedades, cultivares € hibridos que estao sendo mantidos sob
condigdes de campo. Todo o germoplasma foi devidamente classificado
quanto ao grupamento genOmico, sendo que 232 acessos ja foram
caracterizados e avaliados quanto aos seus aspectos boténicos,
morfolGgicos, genéticos, citogenéticos e agrondmicos, utilizando-se uma
lista de descritores estabelecida pelo CNPMF, continuamente testada e
discutida, visando-se o intercambio de informagGes a nivel nacional e
internacional. A aplicagdo desses descritores para a caracterizagdo de
cultivares de banana permitiu a identificagdo de gendtipos dipléides
superiores (espécies selvagens, hibridos ou cultivares) incorporados ao
programa de melhoramento e de variedades promissoras que estdo
sendo oficialmente recomendadas aos produtores ('Pacovan’, 'Prata
Ana ', 'Mysore', 'Thap Maeo ', do grupo AAB , e 'Yangambl
grupo AAA) ou que ainda estdo em estudo, com grande potencial para
novas recomendagdes ('Nam' do grupo AAA). Conclui-se, portanto,
que estas avaliagOes sdo de fundamental importéncia, sendo que no
momento atual estas atividades sdo tao relevantes para o CNPMF
quanto a geragdo e avaliagao de novos hibridos.

Na bananeira, a variabilidade genética importante localiza-se
entre as diversas formas selvagens da espécic M. acuminata € nas
cultivares do grupo AA. A espécie abrange sete subespécies, algumas
ainda nao bem definidas € cada uma com a sua prépria distribuigdo na
Asia e até mesmo na Oceania. As diferengas morfolégicas sao tao
acentuadas que, se ndo fosse a facilidade de se obter hibridos férteis
entre estas subespécies, seria possivel classifica-las como espécies
distintas. As cultivares AA também apresentam uma grande diversidade
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morfolégica, muitas mostrando-se estéreis ou pouco férteis
(SHEPHERD et alii, 1986).

Para as finalidades imediatas de melhoramento, a variabilidade
dipléide realmente parece ser adequada. Em aspectos morfoldgicos,
existem variagdes no porte, no vigor de perfilhamento, no nimero de
pencas por cacho € no tamanho dos frutos. Quanto as doengas, cujo
controle € um dos objetivos principais dos programas de melhoramento,
dentre as informagOes publicadas por Honduras (ROWE &
RICHARDSON, 1975), tém-se identificado fontes de resisténcia
genética as seguintes doengas e pragas: a trés ragas do mal-do-panama
(Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith)(Snyder & Hansen)),
ao mal de sigatoka ou sigatoka amarela (Mycosphaerella musicola
Leach), a sigatoka negra (M. fijiensis Morelet var. difformis Mulder &
Stover) e ao nematéide cavernicola (Radhopolus similis Cobb). Nao se
conhecem avaliagdes confidveis sobre resisténcia ou tolerancia a broca
(Cosmopolites sordidus Germar) entre dipldides, porém sdo claras as
variagOes relativas ao nivel de ataque no campo. Também sao poucas as
avaliagdes de reagdo das formas dipléides ao moko (Pseudomonas
solanacearum Smith raca 2), embora se saiba que a cultivar Pelipita, do
grupo ABB, € resistente (STOVER & RICHARDSON, 1968).

Considera-se que de todas as doengas que afetam a bananeira, a
mais s€ria no momento € a sigatoka negra. Essa doenga devastadora, de
evolugdo relativamente recente, ja se encontra bem disseminada na
América Latina, inclusive na Colémbia. Sua chegada ao Brasil parece
inevitavel a curto ou a médio prazos €, devido ao custo muito elevado de
controle, torna-se-4 quase impossivel a utilizagdo das cultivares dos
grupos AAA e AAB existentes, pelo menos nas regides tropicais do pais.
Deve ser ressaltado, entretanto, que nos trés grupos tripléides
conhecidos (AAA, AAB e ABB), existem cultivares resistentes, sendo
que no grupo ABB e resisténcia € mais generalizada.

6.2. MELHORAMENTO POR HIBRIDACAO

A indugdo de mutagdes , o uso da engenharia genética e a
hibridagdo convencional sdo técnicas de possivel aplicagio em
bananeira. Atualmente, entretanto, somente a hibridagio tem se
mostrado eficaz no melhoramento da bananeira.
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Obviamente, face & esterilidade feminina das bananeiras
comestfveis, ndo basta apenas existir a variabilidade genética bésica.
Também tém que existir opgGes de hibridacdo para o aproveitamento
dessa variabilidade na geragfio de novas cultivares, com caracteristicas
melthoradas. Felizmente, a experiéncia tem mostrado que a esterilidade
feminina das cultivares existentes nao € normalmente absoluta. A
maioria, em todos os nfveis de ploidia, € capaz de produzir sementes em
polinizagbes controladas, com maior ou menor freqiiéncia. Essa
produgéo é geralmente tnais evidenciada apés fertilizagdes com pélen
hapldide A, originario de formas selvagens, cultivares ¢ hibridos de
constituicdo AA. |

A auséncia de sementes em cultivos comerciais € uma
conseqiiéncia da inexisténcia de pdlen potente ou, talvez, de
polinizadores naturais eficientes. As cultivares que se apresentam sem
sementes quando polinizadas, ou que as produzem em quantidades
pequenas, podem ser tanto dipldides quanto triploides. Sem diavida, a
auséncia total de sementes estd relacionada a intensa selegio humana
contra a presenga de sementes, € 0 estado tripléide por si s,
provavelmente, nio € a causa mais importante da esterilidade feminina

em bananeiras cultivadas (SHEPHERD et alii, 1986).

Existem trés situagdes principais quanto a origem de megésporos
em banana, com um curso subseqiiente comum do desenvolvimento de
um saco embrionédrio octo-nucleado. Acredita-se que a meiose € o
acontecimento predominante em todos os casos, seja em espécies
selvagens, hibridos ou cultivares. Os outros padrdes importantes de
comportamento sdo a produgdo de megasporos e sacos embrionérios
com o nimero cromossémico maternal, ou a produgio de megésporos e
sacos embriondrios com ndmero cromossomico maternal duplicado
(dupla restituigdo). Esses dois ultimos padroes sdo conseqiiéncia da néo.
reducdo dos cromossomos na meiose, podendo ocorrer em diplGides,
sendo, porém, mais freqiientes em tnplé:des € pouco comuns em
tetrapléides.

A fertilizago de sacos embrionarios com nimero cromossémico
maternal duplicado pode conduzir a sementes vidveis, mas néo a plantas
iteis. A fertilizagdo de sacos nao reduzidos dipléides ou tripldides
favorece a obtengdo de resultados desejdveis em programas de
hibridagdo, visando novos genétipos tripl6ides ou tetraplSides, seja
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diretamente ou por cruzamentos secundérios posteriores. Podem scr
considerados quatro classes de hibridacéo, a saber:

1) Tripl6ides resultantes de cruzamento de dipldides com dipldides, com
a recombinagao originéria apenas do parental dipléide masculino. As
sementes obtidas a partir de parentais femininos AA, com o polén A,
normaimente contém embribes que sao novamente dipldides,
ongmando-se de c€lulas-ovo com apenas 11 dos 22 cromossomos
maternais. Excepcionalmente, as células-ovo podem ser dotadas de
todos os 22 cromossomos maternais ou até desse nimero duplicado,
que apds serem fertilizados por pdlen hapléide geram embrides
tripl6ides e pentaploides, respectivamente. Teoricamente, existem as
mesmas alternativas a partir de plantas AB, sejam cultivares existentes
ou hibridos sintetizados. Foi dessa maneira que as cultivares triploides
supostamente evoluiram, sendo esta a principal opgdo para a
producéo artificial de novas cultivares tripldides.

2) Tetraploides resultantes de cruzamentos de tripléides com dipldides,
com a recombinagdo origindria apenas do parental dipl6ide
masculino. Uma cultivar tripléide com um pouco de fertilidade

- feminina pode produzir embrides e hibridos possuindo entre 22 € 33
cromossomos em fungdo da meiose desequilibrada (sacos
embrionérios com 11 € 22 cromossomos, mais 11 cromossomos do
pélen hapléide), bem como embrides e hibridos com 44 cromossomos
(33 mais 11) ou 77 cromossomos (duas vezes 33, mais 11). Na pratica,
entretanto, sdo os hibridos tetrapléides com 44 cromossomos que t€ém
potencial para serem utilizados como cultivares comerciais € que
representam a segunda opgdo de melhoramento por hibridagéo. E
importante ressaltar que o pdlen contribui com apenas um quarto do
novo genétipo, em cada fertilizagdo deste tipo, portanto €
basicamente um processo de implantagao de caracteristicas adicionais,
sem provocar outras grandes alteragdes. Assim, o hibrido tetrapldide
sempre apresenta as caracteristicas do parental feminino tripldide,
inclusive aquelas relacionadas ao paladar do fruto.

3) Tetrapl6ides resultantes de cruzamentos entre tetrapldides, com
segregacdo nos dois parentais. As bananeiras tetrapldides, sejam
espontaneas ou sintetizadas, possuem nimero par de maltiplos de 11
cromossomos €, teoricamente, deveriam ser mais férteis que os
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tripldides. O poélen dipléide dos tetrapl6ides, entretanto, apresenta
uma poténcia bem reduzida, que raramente permite a autofertilizagao
ou a fertilizacdo de outros tetrapléides. Os tubos polinicos em
estiletes de plantas dipléides e tetrapléides sdo em pequeno nimero €
de crescimento muito lento, em relagao aos tubos desenvolvidos por
pélen hapléide. Em fungdo disso, a producdo de tetraplGides
secundarios € dificilmente praticavel, devido a baixissima produgéo de
sementes.

4) Tripl6ides resultantes de cruzamentos entre tetrapldides e dipléides,
também com segregacdo nos dois parentais. Utilizando-se o pélen A
de dipldides , € freqiientemente possivel obter bons rendimentos de
sementes €, consequentemente, hibridos secundérios tripléides.

A seguir, serdo discutidos os procedimentos mais comumente
utilizados pelo melhoramento, considerando-se os mecanismos que
conduzem a genGtipos tripldides inteiramente novos (primeira e quarta
classes de hibridagdo mencionadas), bem como os que modificam os
tripldides existentes (segunda classe de hibridagdo). Aspecto de
fundamental importancia para as trés classes de produgao de hibridos
polipl6ides mencionadas refere-se ao melhoramento do nivel dipléide,
conforme comentarios que se seguem.

6.2.1. MELHORAMENTO AO NiVEL DIPLOIDE

Os resultados de um programa de melhoramento,
independentemente dos seus objetivos (produgdo de tripldides ou
tetraplides), dependem basicamente da qualidade dos parentais
dipléides utilizados na geragdo dos hibridos desejaveis, por seu papel
fundamental na incorporagédo de caracteristicas de valor agrondmico. Na
prética, o germoplasma dipldide bésico consiste de formas selvagens €
cultivares férteis do grupo AA, abrangendo uma variabilidade ttil muito
grande, suficiente para satisfazer todos os objetivos atuais de
melhoramento. O germoplasma AA devera contribuir com resisténcias
as diversas doencgas € com outras caracteristicas favoraveis. Em relagao
as resisténcias ja reconhecidas, pode-se citar a de M. acuminata ssp.
burmannica as sigatokas amarela e negra; a resisténcia de vérias
subespécies a raga 1 e/ou 2 do mal-do-panama e da cultivar AA Pisang
Lidi a raca 1; e a resisténcia da cultivar AA Pisang Jari Buaya ao
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nematdide Radopholus similis (ROWE & RICHARDSON, 1975). A
M. balbisiana, embora apresente resisténcia a diversas doengas € pragas
e esteja distribuida numa grande irea da Asia e das ilhas préximas, é
pouco variavel em virios caracteres, inclusive na forma e no tamanho
dos frutos. Além disso, ndo sao conhecidas cultivares ou outras formas
dipl6ides parternocérpicas desta espécie.

As caracteristicas desejaveis de M. acuminata, entretanto, nao
se encontram juntas num mesmo individuo, mas distribuidas entre
muitos acessos basicos dipldides e, portanto, em qualquer programa de
melhoramento convencional torna-se necessario um projeto adicional de
hibridagao, selecdo e recombinagao ao nivel dipldide, envolvendo
subespécies de M. acuminata e suas cultivares. O objetivo do
melhoramento do germoplasma AA € concentrar, em um mesmo
genétipo, o maior nimero de caracteristicas desejaveis, tais como
partenocarpia, bom nimero de pencas, dedos compridos, cachos bem
formados, resisténcia a pragas, doengas € nematdides.

Apesar do germoplasma AA ser o mais acessivel ao
melhoramento genético da bananeira, também deve-se considerar outras
espécies das secOes (Eu-)Musa € Rhodochlamys, de afinidade mais
proxima a M. acuminata, que poderiam doar genes para esta espécie
por meio de uma série de retrocruzamentos a partir dos hibridos Fy. As
outras espécies a serem consideradas sdao: Se¢do (Eu-)Musa: M.
flaviflora Simmonds; M. halabanensis Meijer; M. ochracea Shepherd e
M. schizocarpa Simmonds. Segdo Rhodochlamys: M. laterita
Cheesman; M. ornata Roxburgh € M. velutina Wendl. & Drude.

Algumas das introdugdes dipléides possuem flores hermafroditas
e masculinas, 0 que torna necessario o processo de emasculagdo para
controlar a polinizag¢ao cruzada. Nao obstante, a maioria das bananeiras
e todos os dipléides comprovadamente tuteis ao melhoramento possuem
flores masculinas e femininas. As flores femininas se formam primeiro
na inflorescéncia e sdo seguidas no mesmo eixo pelas flores masculinas.
A medida em que o fruto se desenvolve, 0 eixo continua crescendo, com
uma produgdo constante de flores masculinas, por aproximadamente
trés meses. A cada dia, levantam-se de uma a trés bracteas deciduas, que
cobrem o conjunto de flores, sendo 0 momento mais efetivo para a
polinizagdo o periodo da manha, em que as flores masculinas e
femininas sdo expostas (SHEPHERD, 1954 € 1960; ROWE, 1985).
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O melhoramento efetua-se pela produgao de geragdes sucessivas
de hibridos dipléides e pela sele¢do continua dos melhores genétipos
resultantes de todos os cruzamentos colocados em campo. Devem ser
realizados vérios tipos de cruzamentos, envolvendo espécies selvagens,
cultivares e hibridos, visando a obtengdao de parentais masculinos
melhorados, os quais sdo utilizados no melhoramento de tripléides ou
tetrapldides. Na pratica, € importante que se disponha de acessos
dipléides basicos com boa capacidade de combinagao. Existe um bom
exemplo dessa capacidade em determinados acessos de M. acuminata
ssp. banksii, dotados de frutos maiores que os de outras formas
selvagens € que podem incorporar as resisténcias destas e outras
caracteristicas desejaveis em hibridos simples, sem perda marcante do
tamanho dos frutos.

Com relagdo ao programa de melhoramento da Jamaica, dois
tetraploides liberados antes de 1970, 'IC2' e 'Bodles Altafort’,
procederam respectivamente de M. acuminata ssp. zebrina e ' Pisang
Lidi', cruzados em 'Gros Michel . O IC2 foi obtido por polinizagao
livre, enquanto que o 'Bodles Altafort' foi sintetizado via polinizagéo
controlada. Quanto ao programa de Honduras, os mais importantes"
parentais masculinos dipldides utilizados sao o SH 2095, SH 2989 e SH
3142. O SH 2095 possui melhores caracteristicas agronOmicas (cachos
grandes e dedos compridos), mas € suscetivel a sigatoka negra e a racga 4
do mal-do-panamé, enquanto que o SH 2989 é fonte de alta resisténcia a
sigatoka negra, derivada da subespécie burmannica.

Ainda que o programa de Honduras tenha produzido muito
dipléides excelentes, s6 recentemente liberou o primeiro tetrapléide
(SH 3436), derivado do cruzamento Highgate x SH 3142. Este hibrido
estd disponivel aos produtores, constatando-se ser resistente a raga 4 do
mal-do-panama em Queensland, Taiwan e Africa do Sul (STOVER &
BUDDENHAGEN, 1986). Atualmente, estdo sendo recomendados 0s
hibridos 4x FHIA-01, FHIA-02 e FHIA-03, dos grupos gendmicos
AAAB, AAAB e AABB, respectivamente. O primeiro, FHIA-01, é um
hibrido da 'Prata Ana "' com grande potencial para ser incorporado aos
sistemas de produg¢ao do Brasil.

O projeto brasileiro de produgdo e avaliagio de hibridos
dipléides foi iniciado em 1983 no CNPMF-EMBRAPA, em Cruz das
Almas-BA. Em sua fase inicial (1983-87), o programa dispunha
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basicamente da espécic selvagem M. acuminata (ssp. banksii,
burmannica, malaccensis, microcarpa e zebrina), bem como de
algumas cultivares (AA), como Heva, Lidi, Madu, Sinwobogi, Tjau
Lagada, Tuu Gia, entre outras. Visando a obtencdo de individuos
agronomicamente superiores, esses acessos foram intercruzados entre si,
resultando, ao longo das avaliagbes efetuadas nas descendéncias
recombinantes, na selegdo de hibridos melhorados, descritos na Tabela
3. Paralelamente a esses trabalhos, a introducdo de hibridos
partenocéarpicos de destacado valor, obtidos em outros programas de
melhoramento, tem sido de fundamental importancia. Dentre essas
introdugbes vale mencionar os hibridos M-48, M-53 e M-61,
provenientes da Jamaica, via Equador (Tabela 3).

Desde seu inicio o programa produziu 8893 hibridos dipldides
oriundos de parentais variados (espécies selvagens, hibridos selvagens e
partenocérpicos, cultivares diploides e tripldides) (Tabela 4), dos quais
195 foram selecionados a partir de avaliagdes preliminares (covas
unicas). Observagdes posteriores (clonais), realizadas nesse grupo de
gendtipos, permitiram até o momento a identificacdo de 26 hibridos
promissores, utilizados na produgao de hibridos tetrapldides a partir de
cultivares tripléides.

Segundo um processo dindmico, os hibridos dipléides superiores,
obtidos ou introduzidos, sao intercruzados buscando-se novos
progressos. Hibridos superiores como o M-53, por exemplo, importante
pelas caracteristicas de boa produtividade e qualidade de frutos, tem
sido hibridado com 2803-01 (Tabela 3), visando associar as suas
caracteristicas desejaveis o porte baixo e resisténcia a sigatoka negra
presentes neste Gltimo.

6.2.2. PRODUCAO DE TRIPLOIDES A PARTIR DE DIPLOIDES E
DE CRUZAMENTOS TETRAPLOIDE X DIPLOIDE

Os tripléides compreendem as principais cultivares de banana
atualmente em uso. Os estudos em torno da produgédo de novas cultiva-
res 3x, a partir de estoques diplGides, entretanto, tém sido efetuados em
escala reduzida, embora seja 0 modo suposto de evolugio das cultivares
tripléides existentes. Para a execugdo destes estudos, depende-se ini-
cialmente da identificacdo de dipléides com produgéo substancial de sa-
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cos embrionarios ndo reduzidos e vidveis, que também apresentem al-
gumas das qualidades de uma boa cultivar. Essas qualidades sao necessa-
rias, visto que o dipléide contribuird com dois tergos do genétipo de ca-
da tripldide produzido.

Em termos da produgio de novos tripl6ides, deve-se considerar
separadamente a produgéo de tripldides AAA, ja que os problemas € as
perspectivas sao distintos.

Produgéio de triploides AAA a partir de dipléides AA:

Apesar da existéncia de muitas cultivares antigas do grupo AAA,
a literatura mostra pouca evidéncia experimental da producdo dessas
cultivares. Dentre cultivares e hibridos partenocarpicos de constituigdo
AA, a produgio de embriGes triplGides € acontecimento incomum, em-
bora na Jamaica tenham ocorrido alguns casos de cruzamentos dentro
do grupo AA, em que houve uma proporg¢ao de hibridos triploides, en-
volvendo hibridos entre M acuminata ssp. banksii € a cultivar Paka
(SHEPHERD, 1976), com cachos bem superiores aos dipléides, porém
sem nenhum valor comercial. Por outro lado, em muitos outros cruza-
mentos entre gendtipos AA ndo apareceu nenhum tripléide. DODDS
(1943) relatou que em cruzamentos de varias cultivares AA, apenas dois
hibridos obtidos a partir do parental feminino ’Lidi’, com pdlen de M.
acuminata ssp. malaccensis, foram tripléides.

Em sintese, a produgao de gendtipos tripldides AAA via cruza-
mentos entre dipldides apresenta duas desvantagens principais e, con-
seqientemente, a metodologia nao oferece boas expectativas para a
produgao de cultivares do grupoi AAA. Essas desvantagens sao:

1) Existem poucos dipléides AA capazes de gerar embrides trip-
pléides, o que implica em sérias limitagGes na variabilidade utilizavel;

2) De modo geral, o pequeno nimero de plantulas triplGides
produzido ocorre simultaneamente com um grande nimero de diploi-
des, tornando necesséria a discriminagdo entre plantulas de niveis de
ploidia diferentes.

Produgfio de tripléides AAB a partir de dipldides AB: .
As cultivares existentes dos grupos AAB e ABB, sypostamente
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evoluiram por meio da fertilizagdo de 6vulos de hibridos AB por pdlen
A e B, respectivamente. Entretanto, segundo DODDS (1945), DODDS
& PITTENDRIGH (1946) e DODDS & SIMMONDS (1946), de um
total de dez hibridos AB estudados todos mostraram-se altamente esté-
reis, incapazes de produzir esporos hapldides (pélen ou sacos embriona-
rlos), em funcdo da falta de pareamento completo dos cromossomos na
meiose. Nao obstante, alguns hibridos produziram esporos néao reduzi-
dos, na maioria dos quais ocorreu uma duplicacdo dos cromossomos,
porém o pélen tetrapoléide observado nos estadios jovens nao funcio-
nou. Os sacos embrionéarios nao reduzidos foram raramente viaveis, com
a recuperagdo de poucas sementes. As plantulas germinadas foram ge-
ralmente pentapldides, pela adi¢do de um nicleo hapldide do pélen a
célula-ovo tetrapldide.

Houve apenas uma excecao em Trinidad, onde um hibrido AB
produziu muitas sementes, quando se utilizou o pdlen das espécies pa-
rentais. As numerosas plantas obtidas a partir dessas sementes, bem co-
mo as poucas recuperadas dos outros parentais AB, foram uma mistura
de tripldides e pentapléides. Nenhum dos parentais produziu qualquer
planta retrocruzada dipldide.

Em funcdo dessa exceg¢ao, considerou-se oportuno desenvolver
um projeto no programa de melhoramento brasileiro executado pelo
CNPMF-EMBRAPA, objetivando fazer um novo e mais amplo levan-
tamento da fertilidade feminina de hibridos AB e identificar os hibridos
AB capazes de produzir numerosos tripléides AAB. Esperava-se encon-
trar hibridos AB com produgdo elevada de sementes € que as plantas
germinadas se constituissem apenas de mistura de tripldides e penta-
pléides, facilmente discrimindveis com base em seus aspectos morfolégi-
cos distintos (SHEPHERD et alii, 1986). Entretanto, os hibridos AB sin-
tetizados no CNPMF nao confirmaram tais expectativas. As causas nao
foram a falta de sementes nos hibridos estudados, nem o seu baixo poder
germinativo. O entrave foi devido ao fato de que muito hibridos AB
apresentavam uma alta acapacidade de produzir dipléides e aneupldides
por retrocruzamentos. Foram comumente observadas plantulas penta-
pléides, mas as triploides foram raras. Apenas duas exce¢oes mostraram
o comportamento desejado (mistura de tripldides e pentapléides), sendo
que a mais promissora foi um hibrido da cultivar Figo, cujas sementes
vidveis sempre incluem uma pequena _roporgao de diplSides, apés a po-
linizagdo com o pélen A.
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As vantagens de produgéo de novos gen6tipos AAB por meio de
fertilizacoes AB + A sdo as segumtcs. 1) enquanto os parentais femini-
nos AB permitirem a recuperagdo de 15 ou mais plantas tripl6ides por
cacho polinizado, o custo unitario dessas plantas sera relativamente bai-
x0; 2) pelo uso de poucos parentais femininos constantes, contribuindo
com todos os seus cromossomos para a formagao dos hibridos, a variabi-
lidade liberada seré principalmente limitada a contribuicdo do pdlen A,
0 que possibilitard o uso mais efetivo do espago disponivel no campo; 3)
a metodologia permitird a utilizagédo de germoplasma AA melhorado em
dois passos sucessivos, sendo isto bastante vantajoso, considerando-se
que a espécie M. balbisiana apresenta pouca variabilidade 1til.

O

A prmupdi desvai ntagem do mé m ue qu disqucr que sejam
as caracteristicas favoraveis de uma cultivar JES assim sintetizada, em
termos de produtividade ¢ de resisténciz a 1::':.,:;»‘* doengas, o paladar
dos scus }_ruius pode ser pouua parecidc ao das cultivares atuais do gru-
po, ja pilenamente aceitas pelo mercado consumidor (SHEPHERD et
alii, 1986).

=

Um caminho alternativo para a produgao de tripléides, apesar de
trabalhosc mesmo com o apoio de técnicas de cultura de tecidos, seria
obter a duplicagdo de cromossomos dos gendtipos promissores de tipo
AA ou AB, pelo tratamento com colchicina e, posteriormente, efetuar
cruzamentos tetrapldide x dipléide:

Dipléide (W) x Dipl6ide (Y)
¥
Fy (WY)

Tratamento com colchicina —> '
Hibrido tetrapléide Fq (WWYY)
Selegio —» |
Autofecundagdo, sib ou cruzamen-
tos com outros tetrapléides

Cruzamentos de tetrapl6ides seleciona-
dos com dipléides fémea-estéreis

Tripl6ides para Selegéo final
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- Esse esquema de melhoramento foi proposto por VA-
KILI (1967), apGs comprovar que a tetraploidia em M. acuminata ¢ M.
balbisiana podia ser induzida facilmente com o uso da colchicina, porém
nunca foi posto em pratica.

Outra forma de obtengao de tripl6ides seria por meio do cruza-
mento de tetrapldides com diplGides, considerada por alguns melhoristas

como ultima etapa de um programa de melhoramento. No caso do sub-
grupo Gros Michel, muitos hibridos tetrapléides (AAAA) ja foram ge-
rados na Jamaica ¢ em Honduras, tendo alguns sido experimentados
como parentais de uma geracao triplGide.

Considerando que neste processo de obtencao de tripldides
ocorre segregagao nos dois parentais (tetrapléides e dipléides), ROWE
& RICHARDSON (1975) sugeriram que a ampla variabilidade liberada
é um grande beneficio ao melhorista. Entretanto, Shepherd4 considera
como desvantagem a ampla variabilidade liberada pelos cruzamentos 4x
X 2x, haja vista que torna-se necessario um grande nimero de plantas pa-
ra que seja efetuada uma selegédo itil. Uma outra vantagem do método
consiste na utilizacdo de germoplasma dipldide selecionado em duas
etapas sucessivas (3x x 2x 4xedxx2x  3x). Os triplGides resultan-

‘tes teriam também a vantagem adicional da auto-esterilidade, em con-

traste com os tetrapléides, que apresentam a possibilidade tedrica de au-
tofecundagdo (ROWE, 1985).

Para o programa brasileiro seriam mais interessante os tripldides
AAB, produtos de cruzamentos entre AABB € AA. Alguns poucos hi-
bridos tetraplGides ja foram produzidos no CNPMF a partir de cruza-
mentos envolvendo as cultivares Figo ou Bluggoe com M. acuminata ,
que poderdo ser utilizados para a produgio de triplGides secundarios.
Outra fonte de tetrapléides AABB a ser explorada seria aquela baseada
em polinizagdes da 'Pisang Awak’, cultivar do grupo AAB que produz
muitas sementes. Infelizmente, os novos acessos do tipo Awak recebidos
do exterior tém 34 cromossomos e, independentemente deste fato, sao
relativamente estéreis.

4SHEPHERD, K. (EMBRAPA/CNPMF). Comunicagio pessoal. 1992.
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6.2.3. PRODUCAO DE TETRAPLOIDES A PARTIR DE TRIPLOI-
DES

Esta tem sido a metodologia basica aplicada desde o inicio dos
trabalhos de melhoramento genético de banana, embora até recente-
mente tenha sido restrita a produgao de hibridos tetrapléides a partir de
tripldides AAA do subgrupo Gros Michel, polinizados por pélen A. A
aplicagdo a outras cultivares ou subgrupos € dependente da capacidade
destas em produzir sementes apds polinizagao apropriada, do poder
germinativo das sementes e da presenga de tetrapléides dentre os hibri-
dos recuperados.

Na producao de tetrapldides, a partir de tripldides, pode-se atin-
gir os seguintes objetivos, por meic da utilizagdo de determinados pélens
A:

- resisténcia a sigatoka negra (para todas as cultivares importan-
tes dos grupos AAA e AAB);

- resisténcia a0 mal-de-sigatoka ou sigatoka-amarela (subgrupo
Gros Michel, subgrupo Cavendish, subgrupo Prata e 'Prata Ana');

- resisténcia a raga 2 do mal-do-panama (subgrupo Gros Michel,
j& que seus hibridos tetrapldides podem ser suscetiveis; 'Maga ', subgru-
po Figo e outros casos possivelis),

- resisténcia a nematdides (mais relevante em relagao aos sub-
grupos Cavendish, Terra ¢ Figo);

- resisténcia a broca (subgrupo Terra);

- porte baixo ('Magd', 'Mysore ', subgrupos Prata e Terra); ,

- curto ciclo de produgéo (subgrupo Gros Michel e cultivares do
grupo AAB);

- maior nimero de pencas ("Magd ', 'Prata Ana 'e subgrupo
Prata);

- maiores frutos {('Maca', "Mysore | ‘Prata And', subgrupo
Prata).

A producdo artificial de hibridos tetrapldides e heptapldides
(quatro a sete multiplos de x = 11, respectivamente) a partir de triplGi-
des foi efetuada ha mais de 50 anos, em Trinidad, verificando-se trés al-
ternativas principais no comportamento da célula-mde do saco em-
brionério, anélogas as verificadas em hibridos AB:
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1. Na grande maioria dos Gvulos ocorre uma meiose desequilibrada, co-
mum em tripléides de qualquer espécie. Os esporos resultantes sao ra-
ramente viaveis, produzindo sacos embrionarios funcionais hapléides,
dipl6ides ou aneupldides, com nimero intermedidrio de cromosso-
mos;

2. Sem meiose € sem quaisquer alteragdes nos cromossomos, a célula-
mae desenvolve diretamente um saco tripldide;

3. Sem meiose e com duplicagdo dos cromossomos, a célula-mée desen-
volve um saco hexapléide.

Essas alternativas podem originar, apds utilizagao de pdlen ha-
pléide, embrides e hibridos que sao, respectivamente, dipléides (2x), tri-
pléides (3x), aneupldides (entre 23 e 32 cromossomos), tetraploides
(4x), e heptapldides (7x). No melhoramento, os hibridos desejaveis sao
os tetrapldides, que devem possuir 0 gendtipo completo do parental fe-
minino triploide e, portanto, a maioria de suas caracteristicas, além de
outros genes uteis do parental masculino. Deve ser ressaltado que a
produgao de tetraploides € um método para a obtengao de resultados
rapidos, desde que haja disponibilidade de germoplasma dipldide apro-
priado. A selegao adequada do parental dipléide € muito importante,
pois ele deve conferir resisténcia as doengas € modificar favoravelmente
outras caracteristicas da planta.

Os trabalhos mais relevantes sobre a fertilidade de diversos pa-
rentais femininos tripldides foram realizados por CHEESMAN &
DODDS (1942) e SHEPHERD (1960), constatando-se grandes diferen-
cas de fertilidade entre as cultivares avaliadas, bem como nas proporgoes
de plantulas resultantes dos vérios triploides. Algumas variedades foram
quase que totalmente estéreis, tais como as do subgrupo Cavendish (A-
AA), enquanto que as mais férteis pertenceram ao grupo ABB. O ren-
dimento de sementes foi geralmente menor com o pélen de M. balbi-
siana, do que com o pélen de M. acuminata. A 'Caru Roxa' ea ‘Myso-
re ' se destacaram pela alta proporcéo de sementes ruins, pouco desen-
volvidas ou vazias. Além disso, a baixa freqii€éncia de germinagao sugeriu
que a viabilidade real € bem pequena.

Trés cultivares do grupo AAB, importantes no Brasil, hd muito
tempo ja foram avaliadas quanto a produgao de sementes, verificando-se
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que produzem um nimero de sementes maior que a 'Gros Michel '. As
sementes de 'Prata ' germinaram muito bem e as de 'Maga' e "Myso-
re' foram menos vidveis, sendo que foram gerados hibridos tetrapldides
a partir de 'Prata ' e 'Mysore'. No caso da 'Figo ' ou Bluggoe'
(ABB), as poucas plantas tetrapléides ndo foram vigorosas.

Sobre a producdo de sementes e plintulas pelas cultivares do
subgrupo Plantain ou Terra (AAB), ndo ha registros de muitas infor-
ma¢oes. SHEPHERD (1960) relatou que 81 frutos da ™ Horn Plantain-

' (tipo Pacova ) e 150 de "French Plantain " (tipo ' Terra'), nos
poucos cachos polinizados, ndo produziram sementes.

Na fase inicial de produgdo de tetrapléides no CNPMF-EM-
BRAPA, foram utilizadas como parentais masculines diploides as formas
selvagens e cultivares disponiveis. Dentre essas cultivares, a mais utiliza-
da foi a Lidi, pela maior poténcia de seu pélen (SOARES FILHO et alii,
1990). Segu ado SHEPHERD et alii (1986), foram polinizadas todas as
inflorescéncias emitidas pelas cultivares tripldides da colegdo de germo-
plasma do CNPMF-EMBRAPA. No grupo AAA foi confirmada a este-
rilidade do subgrupo Cavendish em u{pef:memos de campo, haja vista
que em raais de 100 cachos polinizados ndo foram produzidas sementes.
A cultivar Sao Tomé, do subgrupo Mutika-Lujugira, grupoc AAA, pro-
duzit uma média de trés sementes aparentemente boas por cacho. A
andlise posterior do embrido e do endosperma dessas semenles, entre-
tanto, revelou sua baixa qualidade txsmlong"a que raramente germx-
nam. A ' Caru Roxa 'e a 'Caru Verde ! sao bem mais férieis, porém 2
taxa de germinagéo € muito baixa e nenhum dos hibridos até entao obti-
dos foi tetrapldide.

Os maiores esfor¢os na produgdo de tetrapldides se concentra-
ram nas cultivares do grupo AAB. No subgrupo Prata e na 'Mysore ',
observaram-se dois problemas na producao de sementes. O primeiro é
uma grande variagdo estacional: os cachos emitidos nos meses mais
quentes, com média de temperatura acima de 31°C, tém proporcionado
maior producdo de sementes do que os cachos emitidos em outros me-
ses, quando a média de temperatura maxima € menor, atingindo 25°C
ou 26°C em pleno inverno de julho a agosto. No subgrupo Prata, o efei-
to estacional se reflete na classificagdo dos hibridos resultantes. A gran-
de produgéo de sementes a partir das emissGes nos meses mais quentes,
infelizmente, resulta numa alta proporgao de plantas heptapl6ides inde-
sejaveis, em relagdo ao que ocorre em conseqiié€ncia das polinizagées em
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outros meses. O outro problema afeta indistintamente todas as cultiva-
res utilizadas como parentais femininos: o pdlen das cultivares AA tem
sido muito menos eficiente que o coletado de formas selvagens de M.
acuminata. Dentre os parentais masculinos selvagens, M. acuminata
ssp. burmannica apresentou o melhor desempenho €, dentre os paren-
tais cultivares, a Pisang Lidi se mostrou superior.

A grande barreira a produgéo de hibridos tetraploides a partir da
'Prata Ana' é devida a sua pequena produgio de sementes € nao ao seu
poder germinativo. Nos outros casos, a baixa viabilidade das sementes €
o problema mais sério, especialmente em relagao a ‘Maga', que nao ge-
rou qualquer hibrido tetrapl6ide util.

Os hibridos tetrapléides produzidos devem ser avaliados em
campo irrigado, por permitir a uniformizagao das condigdes de cresci-
mento ¢ desenvolvimento dos cachos. Tanto quanto possivel, deverdao
ser separados em blocos de acordo com o parental feminino, utilizando
este parental tripléide como testemunha. No CNPMF, desde outubro de
1983 foram sintetizados cerca de 1050 tetrapldides AAAB (Tabela 5). A
maioria € constituida por hibridos do subgrupo Prata, resultantes de um
grande nimero de cachos polinizados €, também, da eficiéncia relativa
da produgao de tetrapléides a partir de cultivares deste subgrupo. Foram
selecionados 153 hibridos com base em observagdes preliminares (cova
Unica), sendo boa parte descartada a partir de avaliagdes clonais. Atula-
mente, 70 hibridos estdo sob avaliagdo clonal, sendo que a maioria en-
volve como parental masculino o dipldide partenocarpico M-53. Algu-
mas caracteristicas dos principais gendtipos comerciais promissores (tri-
pléides e tetrapldides) em avaliagdo sao apresentadas na Tabela 6.

Como conseqiiéncia do seu dinamismo , o programa de hibri-
dagdes tem sido reorientado em fungdo dos resultados gerados. Assim,
em sua fase inicial, os dipl6ides Calcutta (M. acuminata ssp. burmanni-
ca) e 'Lidi 'estiveram entre os parentais mais explorados nos cruzamen-
tos com cultivares tripléides. O primeiro foi substituido em razio, prin-
cipalmente, da ma qualidade de frutos (sabor e consist€ncia ruins), asso-
ciada 2 baixa produtividade (frutos pequenos € poucas pencas) que ge-
ralmente confere as descendéncias tetrapl6ides. Quanto ao segundo
("Lidi "), apesar da qualidade de frutos relativamente boa que confere
aos hibridos tetrapldides, deixa a desejar no tocante as caracteristicas de
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TABELA 5 - Niimero de hibridos tetrapléides obtidos a partir de parentais fe-
mininos AAB, plantados no periodo 1983/92. CNPMF/EMBRAPA,
1993.

Parental Parental Hibridos 4X plantados Totais
feminino masculinol 198391 1992
Pacovan FS 58 - 58
HS 29 - 29
CV 06 - 06
HP 145 1 146
Subtotais 238 1 239
Qutras Pratas FS 344 - 344
HS 151 - 151
CV 60 - 60
HP 134 - 134
Subtotais 689 - 689
Prata Ana FS 15 - 15
HS 02 - 02
CvV 05 - 05
HP 10 10 20
Mysore FS 30 - 30
HS 21 - 21
HP 02 - 02
Terrinha FS 04 - 04
HS 02 - 02
Outros FS 09 - 09
(KN,MQ,TM,YB)2 HS 07 . 07
HP 01 - 01
Totais 1035 11 1046
Parentais femininos FS 460 - 460
agrupados HS 212 - 212
CV 71 = 71
HP 292 11 303
Totais ' 1035 11 1046

1'FS - forma selvagem; HS - hibrido selvagem; CV - cultivar; HP - hibrido paf-
5en0cé{£ico selecionado. '
KN- Kune; MQ - Maqueiio; TM - Tomnam; YB - Yangambi n? 2.
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i Brasil. cumrmma,lm.
, Caracterfsticas ,
1

Gendtipos™  porte  Perfihamento €80 o Nv Maldo-  Sigatoka — SgaoE—
de frutos(g)  frutos/cacho panamé amarela negra

PAB-22  Baxo/  Bom Bom 108 94 R R RP

(AAAB)  médio _

PA1203  Bako/  Otimo Otimo 149 108 MS "R ?

(AAAB)  médio |

Iv03-15 Baixo Regular Bom n 87 MS R R

(AAAB)

PV0344  Médio/  Otimo 'Bom 123 65 R R R’

(AAAB)  alto - : :

PV03-76  Alto  Regular Bom 135 57 MS R R

(AAAB) .

Thap Maco Médio/ Bom Bom 8 . 156 R ‘R R

(AAB) alto :

Yangambi Médio/  Otimo Bom 91 137 R . R R

km 5 (AAA) alto T, _

Nam Médio  Otimo Gtimo ] 78 ? R ?

(AAA) - | |

Pelipita Alto - Bom Bom 144 65 MR R . R

(ABB) :

Cacambou Muite  Bom Bom 187 63 RP R RP

Nain (ABB) baixo

! PA = Prata Ansl (AAB); JV = Prata Java (AAB); PV - Pacovan (AAB); 03 - Calcutta (Musa acuminata ssp. burmannica) (AA); 12
- Lidi (AA). Nomeros apds o hifen representam gendtipos diferentes do mesmo cruzamento,
- moderadamente suscetfvel; MR - moderadamente resistente; RP - resisténcia provédvel; R - resistente. .
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produtividade e resisténcia a sigatoka negra. Em fase imediatamente
posterior, com a geragao dos primeiros hibridos dipléides do programa,
o gendétipo de cédigo 0304-01, proveniente do cruzamento entre Calcut-
ta e Madang (M. acuminata ssp. burmannica), passou a ser bastante
empregado na produgédo de tetrapl6ides; as combinagdes hibridas resul-
tantes, no entanto, apresentaram-se geralmente fracas. Mas recente-
mente, a partir de 1987, houve uma boa intensificagdo do emprego do
acesso dipléide M-53, tendo-se como resultado a produgdo de tetrapl6i-
des promissores por suas caracteristicas de boa produtividade e qualida
de de frutos, porém com defeitos como porte elevado e ciclo de pro-
ducdo relativamente longo, além da possibilidade de serem suscetiveis a
sigatoka negra, que ataca o referido dipl6ide na Costa Rica. Em vista
disto, atualmente vém sendo intensificadas hibridagoes utilizando os
gendtipos dipléides 0337-01, 0338-01 e 2803-01, que possuem porte bai-
xo a médio, envolvendo principalmente o parental feminino ' Pacovan,
cujo porte € elevado (superior a 4 m ap6s o segundo ciclo de produgéo);
em cruzamentos com 'Prata Ana ', cultivar de porte relativamente baixo
(inferior a 3 m), t€m sido utilizados os dipldides 1304-06, 1318-01 e
1319-01. Os referidos parentais masculinos, obtidos pelo CNPMF-EM-
BRAPA, sao descritos na Tabela 3.

A opgao atual pela obtengdo de novas cultivares tetrapldides, em
relagdo a hibridagdes dirigidas a produgéao de cultivares tripldides, deve-
se a duas razoes bésicas:

* As novas cultivares sao muito semelhantes aos parentais femininos,
comerciais, pois deste provém 3/4 de seus cromossomos, sendo o 1/4
restante contribui¢ao dos parentais masculinos.

* A segunda razao, associada a primeira, refere-se ao fato de que a pro-
babilidade de obten¢do de uma nova variedade triplide, de ampla
aceitagdo comercial, é bastante baixa, exigindo grande alocagao de re-
cursos materiais € humanos no atingimento desse objetivo.

Em complementagao a essas observagdes, vale acrescentar que a
pressuposi¢do de que os tetrapldides possuem fragilidade do peciolo fo-
liar ndo deve ser generalizada, visto que a variabilidade genética existen-
te em populagdes tetrapldides hibridas permite a sele¢édo de individuos
sem esse defeito.



‘Como resultado das hibridagdes realizadas ainda na fase inicial
do programa, foram selecionados cinco hibridos tetrapléides promisso-
res: PV03-44, PV03-76, JV03-15, PA03-22 e PA12-03, descritos na Ta-
bela 6. Outros hibridos promissores, superiores em produtividade e qua-
lidade de frutos em relagéo aos citados, vém sendo selecionados presen-
temente, com destaque para aqueles entre Pacovan e M-53.

Tetrapléides superiores, obtidos em outros programas de melho-
ramento genético, tém sido introduzidos no CNPMF-EMBRAPA, de-
vendo ser avaliados sob as condigdes ambientais locais dessa unidade de
pesquisa. Compreendem trés hibridos tipo 'Gros Michel' (AAAA)
produzidos na Jamaica, denominados Ambrésia , Bucaneer e Cal-
ypso , bem como dois hibridos de 'Prata Ana' (AAAB- FHIA-01 e
FHIA-18) e¢ um hibrido AABB (FHIA-03) cedidos pelo programa da
FHIA. As informacdes disponiveis ddo conta de que os referidos tetra-
ploides, além de apresentarem boa produtividade e qualidade de frutos,
possuem resisténcia as sigatokas amarela e negra, sendo que aqueles do
tipo 'Gros Michel ' (hibridos de 'Highgate |, mutante de porte baixo)
também sao resistentes ao mal-do-panama.

6.3. MELHORAMENTO POR MEIO DE MUTACOES ESPONTA-
NEAS OU INDUZIDAS

De maneira geral, as perspectivas de melhoramento por mu-
tagbes sdo limitadas, embora seja claro que as mutagoes tenham ocupa-
do um lugar importante na diversificagdo de clones de bananeira, princi-
palmente na formacdo dos subgrupos, contribuindo para um aumento
significativo na variabilidade til disponivel (SIMMONDS, 1973).

Uma das mutagGes mais importantes € a que provoca 0 nanismo
ou semi-nanismo, permitindo uma maior densidade de plantio e facilida-
de de execugdo de praticas culturais. Essa mutacao tem ocorrido princi-
palmente nos seguintes subgrupos e cultivares tripléides: grupo AAA -
subgrupo Cavendish, subgrupo Gros Michel e 'Caru Roxa'; grupo AAB
- 'Maga ' e subgrupo Terra; grupo ABB - subgrupo Figo e 'Pisang
Awak . A 'Prata Anda' também parece ser uma mutagdo semi-ana,
porém ndo € mutacéo da 'Prata' , segundo SHEPHERD et alii, 1984¢,
e sim de um genétipo de porte alto ainda ndo definido. As mutagoes
ands de ' Caru Roxa', 'Maga 'e 'Figo ' sdo conhecidas no Caribe, nio
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obstante SHEPHERD (comunicagdo pessoal, 1992) considere que em
geral estas formas anas tém sido pouco aproveitadas, sendo que sé re-
centemente (anos 80) pode avaliar a 'Figo Ana ".

Outra mutagdo importante no Brasil modificou o tamanho do
fruto: a ' Pacovan ' tem maiores frutos que a 'Prata’' tipica, tanto no
comprimento quanto no didmetro. A parte vegetativa ¢ a inflorescéncia
masculina da 'Pacovan ' sdo idénticas as da 'Prata’ comum. Outra mu-
tagdo semelhante existente no subgrupo Prata é exemplificado pela ' Pa-
cha Nadan', da India. Com relagao a resisténcia a doengas, vale ressaltar
que essa caracteristica quase nao tem sido modificada pelas mutagdes
esponténeas.

Alguns tipos de bananeira tém sido muito mais mutaveis que ou-
tros. O tipo que apresenta a maior frequéncia de mutagdes € o subgrupo
Terra. Na Africa Ocidental ¢ Equatorial foram identificadas mais de 50
fenétipos diferentes (TEZENAS DU MONTCEL, 1979 e 1983). Dois
exemplos do outro extremo, ou seja, de cultivares pouco mutéveis, sdo a

‘Mysore !, amplamente cultivada na India, e a 'Maga ', apesar da
existéncia de mutagao ana.

Quando o melhoramento de uma cultivar justificar a procura de
mutagOes, a indugio destas e o isolamento de setores mutantes sempre
apresentardo melhores perspectivas que a busca de mutagdes esponta-
neas nos bananais. Embora ainda sejam pouco avaliadas em bananeira,
as técnicas para a inducdo de mutagOes, seja por meio de radiagdes ou
pela aplicagdo de mutagénicos quimicos, devem aumentar tanto a diver-
sidade quanto a taxa de variagdes somdticas, possibilitando inclusive a
recuperagao de caracteristicas uteis, nao detectadas dentre os mutantes
espontaneos.

Os obstaculos ao desenvolvimento dessas técnicas tém-se rela-
cionado a dificuldade de obtengao de material de bananeira apropriado
para tratamento, € a dificuldade de recuperagao de mutantes sélidos. O
material ideal seria cultura de células livres im vitro, com formacgéao de
embrides somaticos apds o tratamento, cada um originario de uma unica
célula. Em bananeira, entretanto, a metodologia para a cultura de célu-
las com posterior regeneragao de plantas ainda nao estd bem definida.
Apesar disso, trés laboratérios de paises diferentes ja conseguiram em-
briogénese somatica a partir de suspensoes de células e nos Gltimos anos
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foram obtidos grandes avangos no manejo e proliferagdo de apices cau-
linares (meristema associado a 1-3 primérdios foliares) in vitro (VES-
SEY & RIVERA, 1981; HWANG et alii, 1984).

Em diversas espécies de plantas tem-se constatado que, sem
qualquer tratamento mutagénico, a prépria proliferagdo de células ou
apices caulinares in vitro, passando pela fase de calos, € capaz de gerar
variagdes, denominadas de variagdes somaclonais. Variantes fenotipicos
foram frequentemente observados entre plantas regeneradas, inicial-
mente considerados como conseqii€éncia de exposi¢do recente a fito-
horménios exdgenos e classificados como eventos epigenéticos, de al-
gum modo produzidos artificialmente. Evidéncias recentes tém mostra-
do que este julgamento foi prematuro e que a cultura de tecidos per se
apresenta-se como uma nova fonte de variabilidade genética (LARKIN
& SCOWCROFT, 1981). As origens dessas variagdes sdo ainda motivos
de especulagdes, podendo-se ressaltar alguns dos possiveis mecanismos
promotores: mudangas no cari6tipo; mudangas cripticas associadas com
rearranjos cromossomicos; elementos transponiveis (transposons); rear-
ranjos de genes somadticos; amplificagdo e deplegdo génica; crossing-
over somético e permuta da crométide irma, além da eliminacgio de vi-
rus cripticos.

Em bananeiras, variagdes somaclonais ocorreram com genétipos
do subgrupo Cavendish, em Taiwan (HWANG, 1985) e¢ Porto Rico
(POOL & IRIZARRY, 1985). Em grandes plantios recém instalados
com mudas obtidas mediante a proliferagao de dpices caulinares in vitro,
tem se verificado um nimero surpreendente de variagdes. De modo ge-
ral, parece que as variagOes at€ agora observadas ndo sao desejaveis,
porém, em Taiwan, foram relatados mutantes resistentes a raca 4 do
mal-do-panam4, doenga que dizimou os plantios anteriores no local. A
unica experi€ncia desenvolvida no CNPMF em plantas de banana
oriundas de calos registrou uma série de deficiéncias cromossdmicas.

Quanto a indugdo de mutagdes em apices caulinares de bananei-
ra sob cultivo in vitro, estudos preliminares estao sendo conduzidos na
Austria, na Tailandia, nas Filipinas ¢ em Cuba. Foram utilizados raios
gama em todos os casos, sendo o primeiro objetivo determinar as dosa-
gens Otimas dessa radiagdo. Na Aqlstria, varios experimentos estdo em
execugdd, buscando desenvolver metodologia que permita, ainda nas
culturas in vitro, a identificagdo e selegdo de apices caulinares resisten-
tes a sigatoka-negra.
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7. APLICACGES DE TECNICAS DE CULTIVO IN VITRO

Segundo SHEPHERD et alii (1986), o melhoramento da
bananeira tem se beneficiado com a aplicagdo de técnicas simples de
cultura de tecidos, podendo, num futuro bem préximo, vir a utilizar
técnicas in vitro mais complexas. O cultivo de embrides de sementes
maduras de banana tem sido praticado durante mais de 20 anos, tendo
comegado na Jamaica, onde a germinagdo de sementes/embrides da
'Highgate 'aumentou de 20 a 60%. No Brasil, a pratica de extracio e
cultivo in vitro de cmbrides de banana vem sendo utilizada como
mecanismo auxiliar ao programa de melhoramento.

A cultura de dpices caulinares também tem sido bastante
utilizada como técnica auxiliar em programas de melhoramento genético
da bananeira, constituindo-se num répido e eficiente método para a
propagacdo vegetativa de plantas (DANTAS, 1983), recuperacdo de
plantas livres de doencas (TORRES, 1990), conservacio de
germoplasma (SOUZA, 1988), bem como na execugdo de estudos na
area de fisiologia (HU & WANG, 1983).

No CNPMF, esta técnica visa principalmente o intercdmbio de
germoplasma com  instituicbes de  pesquisa, principalmente
internacionais, sendo também utilizada na multiplicacdo de acessos do
BAG que apresentem caracteristicas desejaveis.

Ha também uma grande necessidade de pesquisa na area de
fertilizagdo in vitro e, considerando-se o tamanho e a estrutura dos
ovarios, a técnica da fertilizacdo de &vulos in vitro deve ser
desenvolvida. A pesquisa é necessdria pois, dos sacos embrionéarios
disponiveis em ovérios de bananeiras partenocérpicas, poucos se tornam
fertilizados, ocasionando uma baixa produgio de sementes. Sem divida,
o problema se deve a penetragdo deficiente dos tubos polinicos. As
falhas dos tubos tém sido verificadas em estiletes € em observagdes
diretas de segdes de ovarios de gendtipos dipldides e tripldides,
apresentando 6vulos nao fertilizados. Adicionalmente, as poucas
sementes produzidas concentram-se fortemente no apice extremo da
polpa do fruto, e sdao sempre mais freqiientes no quarto ou na metade
apical do fruto, a depender da cultivar utilizada. Na base do fruto séao
raras as sementes encontradas.
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Caso uma maior propor¢do de sacos embriondrios disponiveis
fosse fertilizada in vitro e os embrides fossem recuperados e postos a
germinar em meio de cultura apropriado, o incremento na produgéo de
hibridos seria espetacular; talvez até permitisse hibridagoes de clones
que tém apresentado esterilidade feminina total. Com banana,
entretanto, a técnica encontra-se em fase inicial de investigagdo; os
primeiros esforgos tém sido envidados no sentido de definir os meios de
cultura favoraveis 4 germinagéao do pélen e ao continuo crescimento dos
tubos polinicos.

8. CONCLUSOES

Diante do que foi exposto no presente trabalho, pode-se
concluir que: '

a) As cultivares de banana atualmente existentes evoluiram de espécies
selvagens do Continente Asitico-e das ilhas préximas; apresentam
trés niveis cromossOmicos distintos, existindo dipléides (2x), triplGides
(3x) e tetrapléides (4x), respectivamente com dois, trés € quatro
miltiplos do nimero basico ou genoma de 11 (X = n). O nivel de
ploidia mais comum em bananas comerciais € o tripldide.

b) Os cromossomos de banana sdo pequenos € ndo sdo visiveis
separadamente numa célula que ndo esteja em mitose. Translocagoes

ocorrem com frequéncia nas bananeiras cultivadas e hibridos
experimentais de Musa.

¢) A microsporogénese € macrosporogénese ocorrem normalmente em
bananeiras dipl6ides selvagens, seminiferas, embora sejam observadas
anormalidades ocasionais no pareamento mei6tico, devido a assinapse
de um par de cromossomos. As anomalias meiGticas sio mais
freqiientes em dipl6ides paretenocarpicos, resultando em elevada

esterilidade, porém as plantas partenocirpicas ndo sdo
completamente estéreis.

d) A partenocarpia € um fen6meno independente da esterilidade
gamética, resultante da acdo de trés genes dominantes cujas
expressdes estdo sujeitas a acdo de modificadores; ndo esta associada
a poliploidia, visto que a partenocarpia esta presente nos dipléides.
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e) Existem tr€s situagdes principais quanto a origem de megasporos em
banana, com um curso subseqiiente comum do desenvolvimento de
um saco embriondrio octo-nucleado, sendo a meiose o processo
predominante. Os outros padroes de comportamento da célula-mae
do saco embriondrio constam da produgdo de megasporos e sacos
embrionarios com 0 nimero cromossOmico maternal ou a produgio
de megasporos € sacos embrionarios com nimero cromossdmico
maternal duplicado, ambos em decorréncia da nao redugdo dos
Cromossomos.na meiose.

f) A esterilidade feminina das cultivares existentes normalmente nao €
absoluta € a maioria, em todos os niveis de ploidia, € capaz de
produzir sementes em polinizagdes controladas. A fertilizagao dos
sacos embrionarios ndo reduzidos dipldides ou tripldides , com pélen
hapléide A, fornece uma base pratica para programas de hibridagao
visando novos genaétipos triploides ou tetrapldides.

g) Na produgdo de novas cultivares tripldides ou tetrapldides de
bananeiras, as metodologias baseadas em cruzamentos oferecem
melhores perspectivas do que a busca de mutagOes espontaneas ou
induzidas.

h) Dentre as metodologias de hibridacdo, a producdo de hibridos
tetrapldides a partir de cultivares tripléides € o método mais répido
para a obtencdo de novas cultivares com resisténcia as principais
doengas e pragas, produtivas e aceitaveis nos mercados consumidores.

i) Estudos complementares sobre a produgao de tripléides, seja a partir
de dipldides ou por meio de cruzamentos entre tetrapldides e
dipl6ides, poderdo permitir a sua utilizagdo como metodologia
alternativa.

{

i) De modo geral, independentemente da metodologia de hibridagao

adotada na geragao de polipléides, € fundamental o melhoramento do

germoplasma dipldide AA.

k) A aplicacio de técnicas de cultivo in vitro mais refinadas, em
particular a fertilizagdo in vitro, sera de grande valia para os trabalhos
de melhoramento genético da bananeira, facilitando a produgao de
hibridos a partir de plantas parcialmente ou completamente estéreis.
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