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CAPITULO

ASPECTOS DO MELHORAMENTO
GENETICO DA BANANEIRA

O MELHORAMENTO
GENETICO

Para compreender os avangos da agricul-
tura, inicialmente deve-se conhecer o signifi-
cado de melhoramento genético, que seria
uma fusdo entre a arte e a ciéncia, conforme
conceituacdo apresentada por Ferh (1987).
No seu surgimento em épocas remotas era
uma arte, pois, quando o homem deixou de
ser nbmade e passou a ser sedentario, ao
perceber que poderia plantar e cultivar al-
guns vegetais através das sementes e/ou pro-
pagulos mais promissores, manteve os mais
importantes para a propagacao da espécie.
Como ciéncia, o melhoramento iniciou-se a
partir do momento em que os pesquisado-
res introduziram a metodologia cientifica no
processo, cujo principal objetivo seria realizar
as melhores combinac¢des genéticas visando
obter produtos que satisfizessem as necessi-
dades humanas. De uma forma simplificada,
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seria uma evolucao direcionada conforme as
necessidades do homem, visando principal-
mente suprir sua alimentacao. Esta atividade
é extremamente importante pela necessida-
de de se aumentar as produg¢bes em termos
quantitativos em resposta ao aumento da
populacdao humana e mais recentemente em
resposta ao surgimento de novas doengas e
pragas; além da necessidade de valores nutri-
cionais superiores, exigidos pelos mercados.

O melhoramento genético das plantas ge-
ralmente tem como objetivo atuar em carac-
teres economicamente importantes, visando
a identificacdo e a selecdo de gendtipos com
caracteristicas superiores, como melhor vigor
e germinagdao das sementes; maior precoci-
dade na producao; menor exigéncia de agua,
nutrientes e qualidade do solo, utilizando,
com isso, da melhor forma, os elementos a
disposicao da planta, ou também com carac-
teres que garantam maior qualidade de sua
produgao.
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O melhoramento genético é uma ciéncia
bioldgica, indicando que ndo existem méto-
dos cientificos fixos e Unicos para que os ob-
jetivos propostos sejam atingidos, podendo,
entretanto, adotarem-se diferentes estraté-
gias para que os objetivos especificos pos-
sam ser atingidos, pois cada individuo tende
a interagir de maneira diferente com os fato-
res bidticos e abidticos do ambiente. Desta
forma, o melhorista deve avaliar criticamente
cada situacdo para otimizar os recursos dis-
poniveis, permitindo alcangar os objetivos da
melhor maneira possivel.

GERMOPLASMA E PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS GENETICAS

O processo evolutivo da maioria das cul-
tivares de banana ocorreu no Continente
Asidtico, iniciando-se com base em espécies
selvagens Musa acuminata Colla e M. balbisia-
na Colla, cujas variedades apresentam dife-
rentes niveis de autopoliploidia (di, tri ou te-
traploides), com 22, 33 ou 44 cromossomos,
em combinac¢des dos grupos génicos A (M.
acuminata) e B (M. balbisiana) (SIMMONDS;
SHEPHERD, 1955).

Em fungdo do desequilibrio da meiose,
uma cultivar triploide apresenta baixa fertili-
dade feminina, e produz embrides e hibridos
possuindo entre 22 e 33 cromossomos (sacos
embriondrios com 11 e 22 cromossomos, mais
11 cromossomos do pdlen haploide), bem
como embrides e hibridos com 44 cromos-
somos (33 mais 11) ou até 77 cromossomos
(duas vezes 33 mais 11), porém, em termos
praticos, os hibridos tetraploides contendo
44 Ccromossomos sao os mais desejados, com
potencial para serem utilizados como cultiva-
res para producao de frutos comestiveis com
valor comercial. Neste tipo de hibrido o pdlen
contribui com apenas um quarto do resulta-
do do cruzamento, desta forma sua acao é
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apenas de implantacdo de caracteristicas adi-
cionais (BRAZ, 2008). Assim, o hibrido tetra-
ploide concentra na média 75% das caracteris-
ticas do parental feminino triploide, inclusive
aquelas relacionadas as caracteristicas orga-
nolépticas do fruto (DANTAS et al., 1993; SIL-
VA et al., 1996, 19973, 1997b, 1998).

Os mais importantes grupos gendmicos e
seus respectivos representantes no Brasil sdo:
grupo gendémico AAB, com as cultivares Prata,
Pacovan, Prata Ang, Maca, Mysore e Terra; gru-
po AA e AAA representados, respectivamente,
pela ‘Ouro’ e pelas cultivares Caru Verde, Caru
Roxa, Sao Tomé, Nanica, Nanicao e Grande Nai-
ne. Os grupos AB, AAAB e AAAA, embora pre-
sentes ndo apresentam cultivares de destaque
(CARVALHO, 1996; CARVALHO et al., 1996; SIL-
VA; SHEPHERD, 1991; SILVA et al., 1997¢).

Nas diversas formas selvagens da espé-
cie Musa acuminata encontra-se variabilidade
genética importante para o melhoramento
genético, sendo que esta espécie engloba
sete subespécies bastante distintas morfolo-
gicamente (SHEPHERD et al., 1986). Também
promissores existem os acessos de diploides
(AA), segundo Dantas et al. (1993) e Carva-
Iho (1996), englobando as espécies silvestres
Calcutta, Madang e Malaccensis; cultivares
Lidi, Sinwobogi, Tjau Lagada, Tuu Gia e Heva
e hibridos M-48, M-53, M-61, F2P2 e F3P4 (Ta-
belas 1 e 2), e de cultivares triploides (AAB)
que apresentam boas caracteristicas agrono-
micas e/ou resisténcia/tolerancia a pragas e
doencas, a exemplo da Pacovan, Prata Ang,
Caipira, Thap Maeo, ja recomendadas aos
agricultores e Figue Pome Naine cultivar tipo
‘Macad’ com porte baixo (SILVA et al., 1997¢).

CONSERVACAO
DE GERMOPLASMA

Os recursos genéticos disponiveis sao
responsaveis pela presenca da variabilida-
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Tabela 1. Caracteristicas de genétipos diploides (AA) de plantas de bananeiras usadas na fase
inicial do programa de melhoramento. Embrapa Mandioca e Fruticultura, BA, 1993.

Reacdo a doenca'.

Alturada Numerode Comprimento dos

Genotipo Planta frutos/cacho  frutos (cm) Maldo  Sigatoka Sigatoka
Panama  Amarela Negra
Calcutta Baixa 120 8 R R R
Madang Alta 130 12 R MR -
Malaccensis Baixa 170 8 - R -
Lidi Baixa 90 11 R R MR
Sinwobogi Média 100 10 - S -
Tjau Lagada Alta 180 9 R S MR
Tuu Gia Média 70 18 R R R
Heva Média 60 17 S MR MR

1. R: resistente; MR: moderadamente resistente; S: susceptivel

Fonte: Dantas et al. (1993), adaptada pelo autor.

Tabela 2. Caracteristicas de bananeiras diploides (AA) hibridas introduzidas em 1995. Embrapa

Mandioca e Fruticultura, BA, 1995.

Altura Numero . Reacdo a doenca'.
Genétipo da de frutos/ Comprimento Id ; k : k
dos frutos (cm) Mal do Sigatoka Sigatoka
Planta  cacho Panama Amarela Negra
M-48 Alta 140 18 R R MR
M-53 Alta 170 16 R R MR
M-61 Média 180 16 R R -
F2P2 Média 96 12 - R -
F3P2 Média 80 13 - R -

1. R: resistente; MR: moderadamente resistente; S: susceptivel

de genética necessaria aos programas de
melhoramento genético, por este motivo a
conservagao e a manutencao de cole¢bes de
germoplasma in situ e ex situ sdao extrema-
mente importantes. Contudo, apresentam
altos gastos, elevada quantidade de ativida-
des e estdo sujeitas a perdas de acessos (ero-
sdo genética) em decorréncia de diversos
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Fonte: Carvalho (1996), adaptada pelo autor.

problemas, como alteracbes ambientais em
algumas ocasides inadequadas e possiveis in-
cidéncias de doengas e pragas. Um problema
existente em quase todos os materiais de ba-
naneira é o de ndo produzirem sementes e,
portanto, nao poderem ser mantidas em um
banco de sementes convencional. Desta for-
ma, uma alternativa seria a conservagao in vi-
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tro, por apresentar como vantagem adicional
a de possibilitar a manuten¢do de um grande
ndimero de acessos em um pequeno espago
fisico, sem riscos causados por fatores bidti-
cos e abidticos. Porém, tendo como desvan-
tagens, possiveis problemas como risco de
perda de acessos devido a contaminacao ou
falha humana, perda do potencial morfogéni-
co e a possibilidade da ocorréncia de variagcao
somaclonal durante o processo de cultivo,
embora a estocagem em condi¢des de cres-
cimento minimo ajude a reduzir a frequéncia
de mutacbes (SANTOS-SEREJO et al., 2006).

No INIBAP Transit Centre (ITC), esta loca-
lizada a maior cole¢do internacional in vitro
de germoplasma de Musa, com mais de 1.100
acessos, sob condi¢bes de crescimento minimo
(15°C-18°C e 2000 lux) na forma de microplan-
tas, com 20 repeticdes de cada acesso (DOLEZE-
LOVA et al., 2005;VAN DEN HOUVE et al., 1995).
O ITC é o “drgao” responsdvel pela manuten-
¢ao de bancos de germoplasma de banana em
termos mundiais, situado na Bélgica, e ligado
a International Network for the Improvement
of Banana and Plantain (INIBAP), rede interna-
cional destinada ao melhoramento de plantas,
pertencente a Bioversity International, com
sede na Franca. Também existe a conservacao
do germoplasma em temperaturas ultrabaixas
(-196 °C) usando nitrogénio liquido que é a crio-
preservacao, quando se deseja a conservacao
por longos periodos, uma vez que nestas con-
dicbes a maioria dos processos bioquimicos e
fisicos estao paralisados (PANIS, 1995; PANIS et
al., 1996; PANIS; THINH, 2001), mas ainda exis-
tem diversas espécies que ainda nao apresen-
tam protocolos definidos.

HERANCA GENETICA DOS
PRINCIPAIS CARACTERES

Mesmo com os problemas devido a baixa,
e em alguns casos até mesmo a auséncia da

producao de sementes nos cruzamentos de
bananeira, as herangas da presenca de cera
no pseudocaule, persisténcia das bracteas
masculinas e flores hermafroditas na raquis,
partenocarpia do fruto, esterilidade, nanis-
mo, dominancia apical e albinismo ja foram
estudadas, concluindo-se ser tais caracteris-
ticas governadas por um ou poucos genes
(ORTIZ, 1995).

O carater esterilidade masculina em hi-
bridos diploides de platano pode ser devido
a interacao de pelo menos trés genes reces-
sivos nucleares da banana com o citoplas-
ma do platano. Razao tipica de cruzamento
teste (em termos de fertilidade ou auséncia
de fertilidade) do macho é esperada quando
o hibrido (pldtano x banana) é usado como
fémea. No entanto, quando se usa Calcutta
como parental feminino ndo se observa se-
gregacao (sendo todos machos estéreis).
Portanto, pode-se concluir que a esterilidade
em Musa € uma caracteristica genémica, cro-
mossOmica (numérica e estrutural) e ocasio-
nada geneticamente (FOURE et al., 1993).

Segundo Dodds e Simmonds (1948), o de-
senvolvimento de fruto partenocarpico em
bananeiras diploides ocorre devido a acao de
um gene dominante denominado como P. O
grau de partenocarpia, contudo, também é
afetado pela acao de alelos modificadores. A
presenca de trés genes dominantes (P1, P2 e
P3), segundo Simmonds (1953), estariam en-
volvidos no controle desta caracteristica nos
cruzamentos entre bananeiras selvagens e
cultivadas.

Para a genética da resisténcia as prin-
cipais pragas e doencas da bananeira, na
sigatoka-amarela ha evidéncias de existirem
dois componentes de resisténcia, o0 de maior
intensidade, com controle genético, afeta a
laténcia da infeccdo, enquanto o de menor in-
tensidade é um tipo de resisténcia de campo
baseada numa maior velocidade de producao
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de folhas, possibilitando a permanéncia de
uma maior area foliar verde (SHILLINGFORD,
1974). A base genética para a resisténcia é
extremamente complexa, com a presenca de
genes recessivos que sejam parcialmente res-
ponsaveis pela resisténcia de Musa acumina-
ta selvagem, acrescentando-se que parentais
altamente suscetiveis podem gerar hibridos
resistentes (SHEPHERD, 1990).

A heranca daresisténcia a sigatoka-negra
é governada por trés locos com efeitos re-
cessivos/aditivos em platanos e Calcutta 4. O
modelo consiste em um gene principal (alelo
dominante para suscetibilidade a doenca) e
outros dois locos independentes de efeitos
menores, com efeitos aditivos favoraveis.
Fendtipos moderadamente resistentes cor-
respondem a alelos homozigotos recessivos/
favordveis nos trés locos. O alelo dominante
apresenta-se sempre presente no hibrido di-
ploide suscetivel. A homozigosidade para o
alelo recessivo de menor efeito proporcio-
na suscetibilidade quando um ou dois locos
aditivos de efeito menor sdao homozigotos.
O efeito favoravel do alelo para resisténcia é
contrabalangado pelo efeito negativo do ale-
lo de suscetibilidade em cada loco aditivo de
efeito menor. Um efeito claro de dosagem ge-
nética tem sido observado em favor das pro-
génies tetraploides com alta frequéncia de
hibridos com resisténcia (ORTIZ; VUYLSTEKE,
19923, 1992b). A alta resisténcia tem ocorri-
do somente em gendtipos AA e AAA. Com a
avaliacao de progénies autofecundadas de
Ms53 (hibrido diploide AA), observou-se que,
embora a alta resisténcia seja mascarada nos
parentais, ela foi dominante na geragao F1 e
que da interacdo entre resisténcias, a parcial
foi dominante em relacdo a alta resisténcia
(FOURE, 1993). No trabalho de Rowe (1984)
o resultado obtido foi de que a resisténcia em
M. acuminata malaccensis a sigatoka-negra é
controlada por vérios genes dominantes.
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A imunidade ao mal-do-panamd, segundo
Larter (1947), apresenta controle por um gene
dominante em descendentes de tetraploides
obtidos pelo cruzamento de Gros Michel com
acessos diploides. O estudo da segregacao em
progénies derivadas do cruzamento entre trés
espécies de Musa sp. suscetiveis com a Pisang
Lilin (Lidi) sugeriu também a presenca de um
Unico fator dominante para a resisténcia a raca
1 em Lidi (VAKILI, 1965), mas para a raca 4 a ca-
racteristica parece estar sob a regulacdo de fa-
tores poligénicos (ROWE, 1991).

Rowe e Richardson (1975) relataram que a
resisténcia de M. acuminata ao moko, em bana-
neira, era controlada por fatores recessivos. No
entanto, constatou-se que a resisténcia para
a raca que ataca o tomate era dominante em
M. acuminata subsp. banksii, e recessiva em M.
acuminata subsp. microcarpa (VAKILI, 1965).

MELHORAMENTO GENETICO
DA BANANEIRA

O melhoramento genético da bananeira
teve seu inicio no final da década de 1920, em
Honduras, Trinidad e Jamaica, como reflexo da
necessidade de serem obtidos materiais que pu-
dessem ser utilizados em locais com a presen-
ca da murcha de fusarium ou mal-do-panama
(SHEPHERD, 1992). Sendo que no comeco da
década de 1930 consegue-se produzir o primei-
ro tetraploide a partir do cruzamento de uma
cultivar triploide AAA (Gros Michel) com um
diploide AA (selvagem), permitindo-se adotar
um sistema de hibridacdo para o melhoramen-
to de algumas cultivares triploides de banana e
também de diploides (AA), que continua sendo
universalmente usado com resultados satisfa-
torios (SANTOS-SEREJO et al., 2006).

Com o desenvolvimento da bananicultu-
ra, semelhante as demais culturas vegetais,
esta espécie tem sido afetada em grande
escala pela falta de resisténcia a fatores abi-
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dticos e bidticos, principalmente os agentes
patogénicos como fungos, bactérias, nema-
toides e virus, levando a grandes problemas
de manutencgdo e expansao das dreas de cul-
tivo devido a falta de cultivares resistentes.
Além da pequena quantidade existente de
cultivares que combinem resisténcia e exce-
lentes caracteristicas organolépticas, tem-
se que os principais genes de resisténcia as
principais doencas, como sigatoka-negra, si-
gatoka-amarela e mal-do-panama estao pre-
sentes em diploides ndo cultivados (BAKRY
etal., 1997) e, ainda pouco é conhecido sobre
o tipo de heranca envolvendo os caracteres
atualmente necessarios de resisténcia, cau-
sando dificuldades na transferéncia dessas
caracteristicas para gerar materiais comer-
ciais triploides através da hibridacdo (SILVA
et al., 2001, 2004).

O esquema adotado pelo melhoramento
convencional utiliza o genétipo diploide (AA)
como parental que ira contribuir com resis-
téncia as diversas doencas existentes, tais
como: mal-do-panama, sigatoka-amarela, si-
gatoka-negra e moko, com outras caracteris-
ticas desejaveis. O objetivo do melhoramen-
to do germoplasma AA é, portanto, agrupar
em um mesmo genotipo, o maior numero
possivel de caracteristicas favoraveis, como
a partenocarpia, elevado nimero de frutos
e pencas, maior comprimento de frutos, boa
formacdo de cachos e resisténcia as pragas,
doencas e aos nematoides, para posterior-
mente tentar transferi-las as variedades tri-
ploides comerciais, mediante a sintese de
tetraploides (DANTAS et al., 1993; SILVA et
al., 1996, 19973, 1997b, 1998). Sendo que a
principal linha de pesquisa no melhoramento
genético de bananeira realizado no Brasil é
baseada principalmente na producao de te-
traploides AAAB, oriundos de cruzamentos
de diploides melhorados (AA) com triploides
AAB dos tipos Prata e Mag¢a. Tendo como ob-
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jetivos desenvolver variedades resistentes a
doencas, pragas e nematoides; reducao do
porte; precocidade; aumento da produtivida-
de; resisténcia ao desprendimento do fruto;
e qualidade pds-colheita (SILVA et al., 2003).

As variedades de banana existentes com
os mais variados tipos de resisténcias de in-
teresse, apresentam principalmente proble-
mas nos aspectos que sao desejaveis numa
cultivar comercial como aparéncia, sabor e
textura do fruto para o consumidor, produti-
vidade, resisténcia a seca, porte e resisténcia
ao frio, sendo restrito o nimero de cultivares
com potencial para atender ao mercado. No
Brasil temos como principais cultivares: Pra-
ta, Pacovan, Prata Ana, Maca, Mysore, Terra
e D’Angola, pertencentes ao grupo AAB, uti-
lizadas unicamente para o mercado interno e
Nanica, Nanicdo e Grande Naine, pertencen-
tes ao grupo AAA, usadas principalmente no
mercado para exportacao (SILVA etal., 2003).
As cultivares Prata, Prata Ana e Pacovan sao
responsaveis por aproximadamente 60% da
area cultivada com banana no Brasil (SILVA
etal., 2001).

O principal problema existente no pro-
cesso do melhoramento convencional da
bananeira é primordialmente a auséncia de
sementes, devido a inexisténcia de pdlen vi-
avel ou, talvez, de polinizadores naturais efi-
cientes. As cultivares que nao produzem se-
mentes quando polinizadas ou aquelas que
as produzem em pequena quantidade po-
dem ser tanto diploides quanto triploides. A
auséncia de sementes pode estar relacionada
ao processo de selecao agrondmica aplicada
a espécie pelo homem desde os tempos re-
motos, podendo ser, portanto, um reflexo do
processo de domesticacdo da espécie (SHE-
PHERD et al., 1986). Sendo possivel observar
que as cultivares do subgrupo Cavendish nao
produzem sementes quando polinizadas com
diploides, enquanto que na ‘Mac¢a’, as poucas
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sementes produzidas ndo germinam (BRAZ,
2008). Para contornar problemas desta natu-
reza, técnicas ndao convencionais de melho-
ramento foram sendo desenvolvidas com o
passar do tempo, (a exemplo das transfor-
macdes genéticas, tais como: mutagao, hibri-
dacdo somatica e duplicacdo do nimero de
cromossomos dos diploides) (GANRY, 1993).

Pois segundo Santos-Serejo et al. (2006),
o melhoramento convencional realiza cru-
zamentos planta a planta, enquanto que a
transformacao genética tem como vantagem
permitir a introdu¢ao de uma ou mais carac-
teristicas em uma variedade mantendo-se as
principais ja existentes, modificando-se apenas
aquela que se deseja corrigir. Assim, as técni-
cas de transformacao genética apresentam-se
como uma valiosa ferramenta na introducdo de
novos caracteres ausentes, no “pool” génico
original da Musa spp. e no melhoramento de
cultivares comerciais que apresentem limita-
¢6es ao melhoramento convencional, como as
cultivares do subgrupo Cavendish.

Um programa de melhoramento ge-
nético importante e interessante, por ser
relativamente simples, é adotado pelo In-
ternational Institute of Tropical Agricultu-
re (IITA), situado na Nigéria, que tem sido
financiado, primordialmente, com recursos
do Consultative Group on International
Agricultural Research (CGIAR), que tem
sede nos Estados Unidos, sendo um sistema
ancorado no Banco Mundial, e que integra
16 centros de investigacdo internacionais,
especialmente vocacionados para a resolu-
¢ao da maioria dos problemas relacionados
com a seguranca alimentar das populac¢des
dos paises em desenvolvimento.

Trata-se, assim, de um sistema forte-
mente orientado para a cooperacdo para
o desenvolvimento que redne um conjun-
to de governos, fundagdes e outros atores
institucionais que procuram, através do
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fomento da investigacao agricola interna-
cional, promover o desenvolvimento sus-
tentavel, diminuir a pobreza, reduzir os
problemas da fome e proteger o ambiente,
sendo a banana uma das culturas contem-
pladas e cujo esquema basico de melhora-
mento € apresentado na Figura 1, podendo
ser adotado facilmente pelos programas de
pesquisas.

Variedade comercial X Variedade selvagem
3n 2n
Tetraploide x | Diploide melhorado
4n 2n
Triploide hibrido
3n

Figura 1. Esquema do melhoramento gené-
tico de bananeira adotado pelo IITA.
Fonte: Pillay (2009), adaptada pelo autor.
Pesquisas objetivando a obtencdo de ba-
naneiras transgénicas, também foram inicia-
das no inicio da década de 1990, focalizando
principalmente o subgrupo Cavendish. Des-
de entdo, varios relatos sobre otimizacdao de
sistemas de transformacdo tém sido apre-
sentados, através da eletroporacdo (SAGI
et al., 1994), por bombardeamento de parti-
culas (BECKER et al., 2000; HOULLOU-KIDO
etal.,2005; MATSUMOTO et al., 2002; SAGI et
al., 1995) e pela utilizacdo de Agrobacterium
(ACERETO-ESCOFFIE et al., 2005; GANAPATHI
et al., 2001; KHANNA et al., 2004; MAY et al.,
1995; PINEDA et al., 2002), tanto em cultiva-
res do grupo genémico AAA quanto nas do
grupo AAB. O quantitativo de individuos que
é obtido nos processos de transformacao é
altamente varidvel, sendo entretanto, depen-
dente do gendtipo empregado e do ajuste de
protocolos para cada material utilizado (ARI-
NAITWE et al., 2004).
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A cultura de embrides é também uma
técnica que pode ser utilizada como supor-
te ao programa de melhoramento genético,
visando aumentar a percentagem e unifor-
midade de germinagao dos hibridos obtidos,
superando as dificuldades naturais devido a
insuficiéncia de endosperma, que torna invia-
vel a germinacdo da semente. Sua utilizagao
tem maior importancia naqueles cruzamen-
tos que envolvem as cultivares comerciais
como genitores femininos (SANTOS-SEREJO
et al., 2006). Porém, tais materiais produzem
poucas sementes, em grande parte invidveis
quando semeadas em vasos com substratos
convencionais. Assim, um maior nimero de
plantas pode ser recuperado pelo cultivo in
vitro, embora essa técnica torne-se ineficien-
te na recuperacdao de hibridos sem endos-
perma e embrides muito deficientes (NEVES,
1998; SHEPERD et al., 1994).

TECNICAS EMPREGADAS NO
MELHORAMENTO GENETICO
DA BANANEIRA

A MICROPROPAGACAO

A cultura de embrido em plantas teve
seus estudos iniciados para o desenvolvimen-
to de protocolos ha cerca de 50 anos (COX et
al,, 1960), sendo uma ferramenta bdsica para
o melhoramento classico, vislumbrando pos-
sibilidades de uso naquela época também na
bananeira, pois o cruzamento entre cultivares
(triploides ou tetraploides) com diploides re-
sulta em frutos com poucas sementes e adi-
cionalmente com baixa viabilidade e, portanto,
uma frequéncia de germinacdo extremamente
baixa, devido aos seguintes fatores: ma forma-
cao do embrido, auséncia de endosperma, te-
gumento da semente mal desenvolvido ou au-
séncia do embrido ainda que o endosperma e a
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regiao chalazal estejam completamente desen-
volvidos (VUYLSTEKE; SWENNEN, 1993). Com
o auxilio do cultivo de embribes, a taxa de ger-
minagao pode ser aumentada em dez vezes ou
mais, segundo Vuylsteke et al. (1990) e Asif et
al. (2001), permitindo o resgate de uma maior
quantidade de hibridos.

As técnicas de propagacao de bananei-
ra in vitro foram desenvolvidas no inicio da
década de 1980 (BANERJEE; DE LANGHE,
1985; CRONAUER; KRIKORIAN, 1984) e atu-
almente tém os protocolos definidos para
a espécie, apresentando como vantagens a
producdo e a clonagem em grande escala
de plantas livres de pragas e doencas, em
qualquer época do ano e com economia de
tempo e espaco.

Aprincipalvantagem destatécnicaéaalta
quantidade de mudas obtidas em relacdo ao
tempo gasto na producao das mesmas, pois
no processo natural sao necessarios 12 meses
para obtencao de apenas 15 a 30 mudas, cer-
ca de dez vezes mais mudas sao obtidas em
quase metade do tempo mediante a micro-
propagacao em meio de cultura semissélido
(ALVES et al., 2004), sendo que a taxa de mul-
tiplicacao pode ser ainda maior quando se
utiliza um sistema de biorreator de imersao
temporaria em meio liquido (ALVARD et al.,
1993; MATSUMOTO; BRANDAO, 2002; ROELS
et al., 2005, 2006).

As mudas obtidas pelo processo de micro-
propagacao sao importantes por poder agilizar
os replantios, obtendo estabelecimento mais
rapido, crescimento mais vigoroso, ciclo de
produ¢ao mais curto e uniforme e maior pro-
dutividade em relacdo as mudas convencionais
(ALVARES; CALDAS, 2002; ARIAS, 1993; DREW;
SMITH, 1990; ROBINSON et al., 1993; VUYLS-
TEKE; ORTIZ, 1996; ZERDA, 1991).

Nos programas de melhoramento genéti-
co a micropropagacao tem aplica¢6es impor-
tantes por permitir a rapida multiplicagao dos
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genotipos selecionados, reduzindo o tempo
para a realiza¢do de avalia¢bes clonais e pro-
movendo as trocas de cultivares de forma
mais rdpida pelos agricultores (ROWE; RO-
SALES, 1996; SILVA et al., 2001; VUYLSTEKE
et al.,, 1997). Adicionalmente, a técnica tem
sido utilizada na conservagao e intercambio
de germoplasma, assim como para indugao
de variacdo somaclonal (SANTOS-SEREJO et
al., 2006).

USO DA VARIACAO SOMACLONAL

Quando se realiza o cultivo in vitro podem
surgir variagbes genéticas, que seriam as de-
nominadas varia¢cdes somaclonais, tornando-
se indesejaveis seu aparecimento quando o
objetivo for apenas a propagacado ou conser-
vacao de germoplasma, porém, existe a pos-
sibilidade de utilidade para o melhoramento
genético, a partir do momento em que for
possivel controlar os tipos e as frequéncias
das varia¢des, possibilitando o aparecimento
de novos caracteres desejados.

O conhecimento dos mecanismos que
venham a causar estas variacdes e, desta
forma, permitir o controle do aparecimento
ou nao das mesmas, bem como o desenvol-
vimento de métodos de deteccdo precoce,
sao fatores importantes para a producao de
mudas micropropagadas de alta qualidade
(SANTOS-SEREJO et al., 2006). A frequéncia
do aparecimento de variagdo somaclonal
pode ser afetada por diversos fatores, mas
principalmente pelo tipo e pela concentracao
dos reguladores de crescimento e nimero de
ciclos de subcultivo (acima de 5 a 6 subculti-
vos), entre outros (BAIRU et al., 2006; COTE
etal., 1993).

Apesar de geralmente ser indesejavel,
a variacao somaclonal poderia ser utilizada
pelos programas de melhoramento como
possivel fonte de variabilidade superior,
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porém na pratica tem-se observado que
ocorre o surgimento de caracteristicas in-
feriores na maioria das vezes (CROUCH et
al., 1998), assim como a frequéncia dos ti-
pos de variacao depende diretamente do
gendtipo (KHAYAT et al., 2004). A maioria
das variacbes somaclonais observadas no
subgrupo Cavendish (AAA) sdo para alte-
ra¢des no porte, o que estd associado com
a sensibilidade ao &cido giberélico (REU-
VENI et al., 1996). Também foram gerados
variantes somaclonais resistentes a raca 4
de Fusarium oxysporum (HWANG; KO, 1988,
2004) e a sigatoka-amarela (VIDAL; GAR-
CiA, 2000; TRUJILLO; GARCIA, 1996). Este
ultimo, o somaclone CIEN BTA-03, além de
ser resistente a sigatoka-amarela, apresen-
ta frutos com caracteristicas superiores aos
do clone parental ‘Williams’ (EMALDI et al.,
2004). Em cultivares do grupo AAB, foram
observados maiores variacées na morfo-
logia da inflorescéncia e do fruto (VUYLS-
TEKE et al., 1991). A variacdo somaclonal
originada do cultivo in vitro de meristemas
pode representar apenas uma fracao da va-
riacdo que poderia ser gerada mediante a
regeneracao de plantas a partir de cultura
de células e protoplastos de diferentes ex-
plantes (CROUCH et al., 1998).

APLICACAO DA MUTAGENESE
IN VITRO

As mutac¢des ocorrem causando o apa-
recimento de novos alelos, que tornam-se
matéria-prima para novas combinacdes ge-
néticas, passiveis de serem herdados, e repre-
sentam a base genética das variac6es (GRIFFI-
THS et al., 2006).

Ainducao de mutagao em bananeira com
o emprego da radia¢do gama em gemas ad-
venticias apresenta maiores taxas de varia-
cOes fenotipicas comparativamente a técnica
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da variacdo somaclonal (DOMINGUES et al.,,
1994; GARCIA et al., 2002; TULMANN NETO et
al., 1995).

Champion, antes do ano de 1963, suge-
riu o uso de mutagénicos fisicos no melhora-
mento genético de bananeiras (BROERTJES;
VAN HARTEN, 1988). Embora somente duas
cultivares de banana sejam registradas na
base de dados de variedades mutantes, de-
nominadas de ‘Klue Hom Thong KU1’ (cachos
e frutos maiores) e ‘Novaria’ (Grande Naine
precoce), ambas obtidas com raios gama em
explantes in vitro no final da década de 1980
(FAO, 2008; ROUX, 2004).

Vdrios trabalhos relatam sobre a obten-
cao de mutantes para diferentes caracteris-
ticas, destacando-se a resisténcia a murcha
de fusarium (EPP, 1987; BHAGWAT; DUNCAN,
1998; HO et al.,, 2001; SMITH et al., 1994) e
resisténcia a sigatoka-negra (PEREZ PONCE;
ORELLANA, 1994). Também existem citacoes
sobre materiais com tolerancia ao aluminio
(MATSUMOTO; YAMAGUCHI, 1991), toleran-
cia a salinidade (KIDO, 2003), precocidade,
porte baixo e maior rendimento (HIRIMBU-
REGAMA et al., 2004; JAMALUDDIN, 1994;
RESENDE, 2005).

IMPORTANCIA DA EMBRIOGENESE
SOMATICA

A primeira cita¢do existente sobre em-
briogénese somatica em bananeira perten-
ce aos pesquisadores Cronauer e Krikorian
(1983), obtendo-se a partir de suspensdes
celulares derivadas de apices cultivados in
vitro. A cultura de calos embriogénicos pode
ser utilizada diretamente para a micropropa-
gacao de alguns gendtipos que ndo apresen-
tem responsividade adequada ao cultivo de
meristemas (MORAIS et al., 2004) e para a
transformac&o genética (ACERETO-ESCOFFIE
et al.,, 2005), ou ainda ser cultivadas em meio
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liquido para obtencao de suspensdes celula-
res as quais tém diferentes aplica¢bes, princi-
palmente na transformacao genética (GANA-
PATHI et al., 2001), na fusdo de protoplastos
(MATSUMOTO et al., 2002), na mutagénese
(ROUX, 2004), na criopreservacdao (PANIS
et al., 2004), na micropropagacdo (GOMEZ-
KOSKY et al., 2000) e na induc¢do de variagao
somaclonal (CROUCH et al., 1998). A principal
vantagem da transformac¢do de células em
suspensdo é pela regeneracdo das plantas a
partir de uma unica célula, evitando a possi-
bilidade da presenca de quimeras, e a taxa de
regeneracao € pelo menos cinco vezes mais
alta quando comparada ao cultivo de meris-
temas (SANTOS-SEREJO et al., 2006).

PRINCIPIOS DA HIBRIDACAO
SOMATICA

Todo melhorista que atua na bananicul-
tura tem conhecimento que a esterilidade
das sementes devido a composicao triploide
é um dos principais fatores que dificultam o
progresso nos projetos pelos métodos con-
vencionais. Uma possibilidade de contornar
este problema seria o uso da técnica de fusao
de protoplastos, que permite a combinacao
assexual do genoma de duas plantas diferen-
tes (ASSANI et al., 2005).

A técnica pode ser otimizada para trans-
ferir caracteristicas poligénicas ou de contro-
le genético desconhecido, o que engloba a
grande maioria dos caracteres de interesse
econdémico (produtividade, diversas resistén-
cias a pragas e moléstias, tolerancia a estres-
ses) (BINSFELD, 1999).

A fusdo de protoplastos € uma técnica
adequada para a producao de hibridos so-
maticos tetraploides, que serdao usados pos-
teriormente como parentais em cruzamen-
tos com diploides ou para a obtencao direta
de hibridos somaticos triploides mediante a
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fusdo de protoplastos haploides e diploides
(ASSANI et al., 2003).

Em bananeira, até o momento, sdo pou-
cas as cita¢bes sobre obtencao de hibridos
somaticos, apesar do protocolo de regenera-
cao de plantas a partir de protoplastos ja ter
sido estabelecido para determinados genati-
pos (ASSANI et al., 2001, 2002; MATSUMOTO;
OKA, 1998; MEGIA et al., 1993; PANIS et al.,
1993). O primeiro relato da obtencdo de hi-
bridos a partir da fusdao de protoplastos foi
realizado por Matsumoto et al. (2002) resul-
tando da cultivar Maca (AAB) e do diploide
‘Lidi’ (AA), via eletrofusdo.

UTILIZACAO DA DUPLICACAO DE
CROMOSSOMOS

A inducao da duplicag@o de cromossomos
de diploides promissores e posterior cruzamen-
to do autotetraploide obtido com um diploide
elite (VAN DUREN et al.,, 1996), levando a ob-
tencdo de triploides secunddrios AAA é uma
alternativa importante no melhoramento ge-
nético da bananeira. A inducao de poliploides
pode ser obtida com o uso da colchicina em va-
rias espécies de plantas, porém pouco é citado
para a obtencdo de poliploides de bananeira in
vitro (GANGA; CHEZHIYAN, 2002; HAMMIL et
al., 1992; VAN DUREN et al., 1996). A duplicacdo
dos cromossomos € resultante da substancia
em inibir a formag¢ao do fuso, particularmente
com a tubulina e, consequentemente, impedin-
do a separacao das cromatides irmas na divisao
da célula. Como resultado, tem-se uma duplicagao
do nimero de cromossomos por célula em cada
processo mitético (SANTOS-SEREJO et al., 2006).

A orizalina (3,5-dinitro-N4, N4-dipropilsul-
fanilamida), um herbicida dinitroanilina (DNH)
que, de forma semelhante a colchicina, apre-
senta afinidade pela tubulina, uma subunidade
da proteina do microtubulo, é também uma ini-
bidora de meiose utilizada em espécies de Musa
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sp. (HUGDAHL; MOREJOHN, 1993). Este agen-
te antimitdtico induz tetraploidia em concen-
tracbes muito menores que as utilizadas para a
colchicina (SREE RAMULU et al., 1991; WAN et
al., 1991) devido a alta afinidade das dinitroanili-
nas pela tubulina e a estabilidade do complexo
orizalina-tubulina (HART; SABINS, 1976; OKA-
MURA, 1980).

A estimativa de ploidia baseada na
analise do numero, tamanho e densida-
de dos estdmatos (HAMMIL et al., 1992;
VAN DUREN et al., 1996) é um método fa-
cil, porém nem sempre é confidvel devido
a efeitos ambientais. A contagem de cro-
mossomos constitui-se um método bastan-
te util, embora seja mais trabalhoso (DES-
SAUW, 1988; GANGA; CHEZHIYAN, 2002;
HAMMIL et al., 1992) e na atualidade pouca
importancia é dada a essas metodologias,
nos projetos de pesquisa, para verificar a
presenca das inibicbes de meioses. Uma
metodologia adotada para a verificacdo de
ploidia em larga escala é a analise do con-
teddo de DNA nuclear utilizando citometria
de fluxo (DOLEZEL et al., 1994; VAN DUREN
et al., 1996).

TRANSGENICOS

Considerada uma metodologia de elevada
eficiéncia e refletindo em reducdo do tempo e
garantias de introdu¢do de caracteres de inte-
resse em materiais comerciais de diversas espé-
cies, a producao de transgénicos tem sido pes-
quisada também para a bananicultura.

Uma das vantagens do uso de transgéni-
cos em relacao ao fluxo génico em bananei-
ras € a auséncia de produg¢dao de sementes
nas cultivares comestiveis, sendo propaga-
das vegetativamente e sem segregacdo para
o transgene obtido.

Um resultado importante de um transgé-
nico em bananeiras foi a obtencdo de plantas
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expressando o gene HBsAg (Hepatitis B surfa-
ce Antigen), revelando o potencial desta cultu-
ra para a producao de vacina contra a hepatite
B, além disso a banana é um fruto interessante
para a producdo de vdrias vacinas comestiveis
devido a sua digestibilidade e palatabilidade,
principalmente para as criancas, e possibilidade
de cultivo durante todo o ano nos trépicos e
subtrépicos (SUNIL KUMAR et al., 2005). Uma
referéncia importante e que deve ser aprovei-
tada é da obtencdao de plantas transgénicas
expressando genes de resisténcia a Fusarium
oxysporum (FocR4), agente causador do mal-
do-panama (PEl et al., 2005), uma das doencas
mais importante na bananicultura, e que pode
ser importante para a gera¢ao de cultivares re-
sistentes as principais doencas.

Sendo, portanto, uma técnica que esta
demonstrando elevado potencial para gerar
materiais comerciais importantissimos num
futuro bem préximo.

MELHORAMENTO GENETICO
DA BANANEIRA NO ESTADO
DO AMAPA

O melhoramento genético da bananeira
teve seu inicio em experimento instalado em
area de agricultor, no periodo de agosto de
2002 a setembro de 2005, na Coldnia Agricola
do Matapi, no Municipio de Porto Grande, AP.
Devido a necessidade de selecionar materiais
que pudessem ser cultivados pelos pequenos
agricultores e que apresentassem resisténcia
a sigatoka-negra, que tem sido o principal fa-
tor limitante na atualidade no Amapa.

Foram estudados seis gendtipos de ba-
naneira, dois triploides, representados por
Caipira (AAA) e Thap Maeo (AAB), um tetra-
ploide PV03-44 (AAAB), obtidos no programa
de melhoramento genético desenvolvido na
Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das
Almas, Ba, cujo esquema bdsico do programa
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de melhoramento segue o esquema apresen-
tado na Figura 2 e, outros trés tetraploides do
tipo Prata (AAAB), representados por FHIA-
01, FHIA-18 e FHIA-21, obtidos na Fundacién
Hondurefa de Investigacién Agricola (FHIA),
em La Lima, Honduras.

Tendo-se como resultados iniciais de que
as varidveis Severidade (MPI) e Nimero de
folhas vidveis (NFV) permitem clara avaliacdo
da severidade da sigatoka-negra no campo;
0s genotipos resistentes apresentam no mi-
nimo dez folhas vidveis, na floracao; as culti-
vares Caipira, Thap Maeo, FHIA-01 e FHIA-18
sao os gendtipos mais promissores quanto a
resisténcia a sigatoka-negra. A cultivar FHIA-
01 destacou-se dos demais gendtipos por
apresentar maior peso de cacho (22,62 kg),
seguido por FHIA-18 (17,06 kg) e THAP MAEO
(16,25 kg), diferindo significativamente de
FHIA-21(14,61kg), PV03-44 (11,52 kg) e Caipira
(10,83 kg) e, a cultivar Thap Maeo apresentou
porte alto; Caipira e FHIA-21, porte médio e
PV03-44 e FHIA-18, porte baixo.

Maiores estudos sao necessarios para ga-
rantir que a bananicultura volte a ser uma das
culturas de destaque no Amapa, garantindo
uma produgdo sustentdvel.m

Introdugéo do
germoplasma

Gendtipos resistentes Avaliagdo do
a doengas

germoplasma
2n 3n

Melhoramento de Melhoramento de
Plantas 2n Plantas 3n

Cruzamentos
AAxXAA
ou
AABx AA =AAAB

Avaliagdo planta Gnica

Genotipos
Promissores

Leste
de
Rendimento

Redugdo

Teste junto
20s
agricultores, VCU

Nova
cultivar

Figura 2. Esquema do melhoramento ge-
nético de bananeira adotado pela Embrapa

Mandioca e Fruticultura.
Fonte: Silva et al. (2003), adaptada pelo autor.
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