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RESUMO

O melhoramento genético de bananeira baseia-se principalmente no melhoramento de
dipléides (AA), e posterior cruzamento destes com tripldides AAB do tipo Prata e Maca
gerando tetrapléides AAAB. Tem como objetivo desenvolver variedades resistentes a
pragas e nematoéides, produtivas, com reduzidos porte de planta e ciclo da cultura,
mantendo o sabor Prata e Maca dos frutos. Ao longo dos seus 26 anos, 0 programa de
melhoramento genético da bananeira recomendou as cultivares Caipira, Thap Maeo, FHIA
18, Prata Grauda, Prata Baby (Nam), Pacovan Ken, Japira, Vitéria, Preciosa, Tropical,
Maravilha, Caprichosa, Garantida e Princesa. A caracterizacao e avaliacao de gendétipos de
bananeira, com posterior selecado dos mais produtivos e resistentes as pragas, sao etapas
essenciais ao programa de melhoramento genético e constituem-se numa solucdo
significativa para incrementos em produtividade e qualidade nos sistemas de producéo.
Para o sucesso de um programa de melhoramento, a existéncia de variabilidade genética
para os caracteres de interesse é fundamental. Desta forma, a caracterizacdo agronémica,
fisica e quimica dos frutos, associada ao uso de modernas ferramentas moleculares pode
disponibilizar informagdes uteis para o melhorista de plantas. Este trabalho foi desenvolvido
na area experimental e nos Laboratérios de Fisiologia Vegetal e Virologia e Biologia
Molecular da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, com o objetivo de caracterizar 26
acessos de bananeira em relacdo a doze caracteristicas agronémicas, quatorze fisicas e
quimicas dos frutos e treze marcadores moleculares SSR. A estrutura do trabalho foi
subdividida em trés capitulos: o primeiro teve como objetivo caracterizar por meio de dados
agrondémicos e fisicos e quimicos dos frutos de acessos de bananeira; o segundo buscou
associar a caracterizacdo fisica e quimica com marcadores SSR e o terceiro capitulo
combinou dados agronémicos, fisicos, quimicos de frutos e moleculares com o intuito de
obter informacdes sobre a diversidade genética entre os acessos, por meio do algoritmo de
Gower. Os resultados sugerem ampla variabilidade genética para todas as caracteristicas
agrondmicas e fisicas e quimicas de frutos entre os 26 acessos de bananeira. Além disso,
os marcadores SSR foram eficientes para quantificar a variabilidade genética disponivel entre
estes acessos. O algoritmo de Gower permitiu a combinacdo de dados agrondmicos e
moleculares e mostrou-se uma ferramenta poderosa para a quantificacdo da variabilidade
genética em bananeira.

Palavra chave: Musa spp., melhoramento de bananeira, caracterizagdo agronémica e
molecular.



ABSTRACT

The banana genetic breeding program, initiated at Embrapa Cassava and Tropical Fruits in
1983, is mainly focused on the improvement of diploids and further crosses of these diploids
with AAB Prata and Silk type triploids, generating AAAB tetraploids. The main objective is to
develop varieties resistant to pests and nematodes that are productive, with reduced height
and crop cycle, maintaining the Prata and Silk fruit flavors. Throughout it's 26 years, the
banana genetic breeding program has recommended the following cultivars: Caipira, Thap
Maeo, FHIA 18, Prata Grauda, Prata Baby (Nam), Pacovan Ken, Japira, Vitéria, Preciosa,
Tropical, Maravilha, Caprichosa, Garantida and Princesa. The characterization and
evaluation of banana genotypes, by selecting the main productive and most resistant to
pests, are the main steps to the genetic breeding program, and constitutes a significant
solution for increases in yield and fruit quality. In order for a breeding program to be
successful, there has to be enough genetic variability regarding the traits of interest.
Therefore, agronomical as well as the fruit physical and chemical characteristics associated
to the use of modern molecular tools, provides useful information for plant breeders. This
work was carried out at the experimental field, Plant Physiology Laboratory and Molecular
Biology Laboratory of the Embrapa Cassava and Tropical Fruits, aiming to characterize 26
banana accessions regarding 12 agronomical, 14 fruit physical and chemical characteristics
and using 13 SSR markers. This work was subdivided into three chapters: the objective of
the first chapter was to characterize the accessions regarding their agronomical and fruit
physical and chemical characteristics; the second one was to try to associate the fruit
physical and chemical characterization with SSR markers and the third one combined
agronomical and fruit physical and chemical characteristics and molecular data in order to
obtain genetic diversity information between the accessions using the Gower algorithm. The
results suggest a broad genetic variability for all the agronomic and fruti physical and
chemical characteristics among the 26 banana accessions. Furthermore, the SSR markers
were efficient in quantifying the genetic variability available between these accessions. The
Gower algorithm combined the agronomic and molecular data being a powerful tool for the
quantification of banana genetic variability.

Key-word: Musa spp., improvement of banana, molecular and agronomical characteristics.
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Introducao Geral

O Brasil € o quarto produtor mundial de banana, tendo produzido 7,0
milhdes de toneladas em 2006, em uma area aproximada de 500 mil hectares. A
india produziu, no mesmo periodo, 12 milhdes de toneladas em 400 mil hectares
(FAO, 2009).

Devido as suas particularidades, em especial seu baixo custo, a banana é
consumida por todas as classes sociais, colocando-a como destaque entre as
fruteiras. No Brasil, a banana é a segunda fruta mais consumida, perdendo
apenas para a laranja.

O consumo de frutas tem aumentado em decorréncia do seu valor nutritivo
e efeitos terapéuticos. Estes alimentos contém diferentes fitoquimicos, muitos dos
quais possuem propriedades antioxidantes que podem estar relacionadas com o
retardo do envelhecimento e a prevencédo de certas doencgas, entre elas alguns
tipos de cancer (WANG et al., 1997).

As cultivares mais usadas (Prata, Pacovan, Mac¢a, Grande Naine e Terra)
sao suscetiveis a Sigatoka negra e, a excecao da ‘Terra’ e ‘Mac¢d’, sao, também,
suscetiveis a Sigatoka amarela. Com relacdo ao mal-do-Panama, a ‘Grande
Naine’ e a ‘Terra’, sdo resistentes, a ‘Mac¢ad’ € altamente suscetivel e as demais
cultivares sdo medianamente suscetiveis (CORDEIRO et al. 1997).

Com excecao do mal-do-Panama e das viroses, o controle das principais
pragas tem sido feito pelo uso de defensivos agricolas, porém, estes produtos
quimicos tém impacto direto no meio ambiente e na saude. Outra estratégia de
controle vidvel dessas pragas é a criacao de variedades resistentes por meio do
melhoramento genético.

Para o sucesso de um programa de melhoramento, a existéncia de
variabilidade genética para os caracteres de interesse € fundamental. Desta
forma, a caracterizagdo agron6mica, fisica e quimica dos frutos, associada ao uso
de modernas ferramentas moleculares pode disponibilizar informagdes Uteis para
o melhorista de plantas (AMORIM et al., 2009a).

Os marcadores de DNA, em especial os microssatélites (SSR - Simple
Sequence Repeats), sdo uma excelente ferramenta para o melhorista na escolha
de genitores para cruzamentos, sendo usados na quantificagcdo da variabilidade



disponivel; na selecédo assistida por marcadores e no mapeamento de genes de
interesse. A associacao entre informacdes derivadas de marcadores moleculares
e aquelas obtidas a partir de caracteristicas agrondmicas, fisicas e quimicas dos
frutos apresenta potencial para maximizar os ganhos genéticos ao longo das
geracoes.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar acessos de bananeira por meio de
caracteristicas agronémicas, fisicas e quimicas dos frutos e com uso de

marcadores moleculares microssatélites.

A Bananeira

A bananeira (Musa spp.) € um vegetal herbaceo completo, apresentando
raiz, caule, folhas, flores, frutos e sementes. O caule é representado pelo rizoma
que é formado por um conjunto de bainhas das folhas, constituindo o
pseudocaule. A bananeira é uma planta herbacea, destituida de caule vegetativo
aéreo, apresentando folhas imbricadas umas nas outras. O caule subterraneo ou
rizoma € o centro vital da bananeira, pois é nele que ocorre a formagcado das
raizes, folhas, inflorescéncias e rebentos ou “filhotes”. E uma estrutura conica ou
assimétrica, com eixo central curvo virado para cima e formado por muitos
entrends curtos. A partir dos nés existentes no rizoma surgem as raizes, enquanto
da sua parte apical aparecem as folhas (SIMMONDS, 1973; SIMMONDS e
SHEPHERD, 1955).

O sistema radicular é fasciculado, disposto horizontalmente e surge
durante a fase vegetativa de crescimento (MOREIRA, 1987).

As folhas da bananeira sdo grandes, completas, espiraladas, simples,
constituidas de bainha, peciolo, limbo e nervura central. As bainhas sdo bem
desenvolvidas e suas bases, enroladas, formam o pseudocaule. A posicdo da
folna pode variar entre grupos genbmicos, sendo eretas nos diploides e
pendentes a bem arcadas nos tripldides e tetrapldides, respectivamente
(SHEPHERD, 1984).

As flores de bananeira, que aparecem em forma de inflorescéncia sao
estruturalmente bissexuais, porém funcionam como unissexuais. As femininas sao
constituidas de gineceu infero, longo, tricarpelar, trilocular, com varios 6vulos por
I6culos, estilete Unico e estigma trilobado (CASTRO e KLUGE, 1988).



O coragao (inflorescéncia masculina) é formado por bracteas que vao
caindo e expondo as flores que secam e caem, formando um eixo denominado de
raquis masculina onde se notam as cicatrizes florais, denominadas de almofadas
(CARVALHO, 1995; DANTAS et al., 1999).

O fruto da bananeira é uma baga carnosa resultante do desenvolvimento,
geralmente partenocarpico, dos ovarios das flores femininas de uma
inflorescéncia. A multiplicacdo da bananeira se processa naturalmente no campo,
via vegetativa, pela emissdo de novos rebentos, que recebem denominacdes
especificas de acordo com o desenvolvimento (SOUZA et al.,, 1999). A
propagacdo da bananeira se faz normalmente por mudas, oriundas do
desenvolvimento de gemas ou rebentos em campo, ou micropropagadas in vitro.
Em caso especial, melhoramento genético, a planta pode também ser propagada
via sementes (MOREIRA, 1999).

Classificacao Botanica

A bananeira Musa spp. apresenta um sistema radicular fasciculado,
auséncia de cambio vascular e flores tipicamente trimeras, sendo incluida na
classe Liliopsida, subclasse Zingiberidae e superordem Lilianae (CRONQUIST,
1981). A presencga do perigbnio colorido, ovario aderente e infero permite
classsifica-la na ordem Zingiberales (Scitamineae) (TAKHTAJAN, 1953). Esta
ordem apresenta oito familias; Musaceae, Cannaceae, Marantaceae,
Zingiberaceae, Lowiaceae, Costaceae, Heliconiaceae e Strelitziaceae
(BELALCAZAR e CARVAJAL, 1991), com diferentes nimeros de género
(SIMMONDS, 1973): Lowiaceae, um género (Orchydantha); Cannaceae, um
género (Canna); Musaceae, dois géneros (Musa e Ensete); Strelitziaceae,
quatro géneros (Strelitzia, Heliconia, Ravenala e Phenakospermum);
Marantaceae, 25 géneros, destacando-se o Calathea com diversas espécies
ornamentais e Zingiberaceae, 45 géneros, sendo Zingiber o mais importante
comercialmente (Quadro 1).

Embora, Simmonds (1973) tenha identificado apenas dois géneros (Musa
e Ensete) na familia Musaceae, sabe-se atualmente que tal familia possui mais
de dois géneros, pois é dividida em trés subfamilias: Heliconoideae,

Strelitzoideae e Musoideae. Os géneros Ensete e Musa pertencem a subfamilia



Musoideae, sendo que ao género Musa pertencem as bananeiras com frutos
comestiveis. Segundo Valmaoyor et al. (1991) este género foi criado por Karl
Linné, provavelmente em homenagem ao romano Antonius Musa, fisico do
primeiro imperador de Roma, Octavio Augustus.

O género Musa € subdividido nas secdes Australimusa, Callimusa,
Rhodoclamys e Eumusa de acordo com 0 niumero de cromossomos, de tal forma
que o genoma com 11 cromossomos € caracteristco de Eumusa e
Rhodoclamys, enquanto que 10 cromossomos constituem o numero basico de
Callimusa e Australimusa. A secao Eumusa apresenta a maior dispersao
geografica e inclui as espécies: Musa schyzocarpa (Simmonds), M. basjoo
(Siebold), M. itinerans (Cheesman), M. nagensium (Prain), M. flaviflora
(Simmonds), M. sikkimensis (Kurz), M. cheesmani (Simmonds), M. balbisiana
(Colla), M. acuminata (Colla) e M. halabanensis (Meijer) (TEZENAS du
MONTCELL, 1988).

O género Musa foi classificado inicialmente por Linneu, em apenas duas
espécies Musa sapientuem e Musa paradisiaca. A primeira espécie pertencem
as bananeiras cujos frutos sdo consumidos in natura ou crus, sendo
classificadas como Musa paradisiaca, aquelas normalmente utilizadas cozidas
ou fritas. Esta classificacdo, sem base cientifica, € notadamente artificial
(SIMMONDS, 1966).

Segundo Cheesman (1948), M. sapientum corresponde a um clone em
Trinidad conhecido como ‘Silk Fig’ e a ‘Cambur Manzano’, na Venezuela,
enquanto que M. paradisiaca é o platano ‘Dominico’ da Venezuela. Portanto,
conclui o autor que Linneu n&o teve oportunidade de conhecer as diversas
espécies e variedades de Musa, limitando-se em sua classificacdo aos clones
citados anteriormente. Posteriormente foi feita a classificagdo da bananeira em
base cientifica (SIMMONDS e SHEPHERD, 1955), enquadrando-as nas
espécies M. acuminata Colla e M. balbisiana Colla, as quais deram origem a

todas as outras bananeiras.



Quadro 1. Classificacdo do género Musa e espécies pertencentes as suas
secbes (CRONQUIST, 1981).

Classe Liliopsida
Subclasse Zingiberidae
Superordem Lilianae
Ordem Zingiberales
Familia Musaceae
Géneros Musa (n=10 ou 11) e Ensete
(n=9)
Secoes do género
Musa:
Eumusa . acuminata Colla
(n=11) balbisiana Colla

basjoo Siebold
chesmani Simmonds
flaviflora Simmonds
halabanensis Meijer
intinerans Cheesman
nagensium Prain
schizocarpa Simmonds
sikkimensis Kurz

Rhodoclamys laterita Cheesman

(n=11) ornata Roxb
sanguinea Hook
velutina Wendl et Drude
Callimusa borneensis Beccari
(n=10) coccinea Andrews

gracilis Holttum
violascens Ridley

Australimusa
(n=10)

augustigemma Simmonds
lolodensia Cheesman
maclayi F. V. Muele

. peekeli Lant

. textilis Nee

STTTY TTTXT TIXXTX OSIIIIRRRRR

Além da definicdo de grupos gendmicos, resultantes de combinacdes dos
genomas (A) Musa acuminata e (B) Musa balbisiana, foi estabelecido o uso do
termo ‘subgrupos’, para denominar um conjunto de cultivares provenientes de

mutagbes de uma unica cultivar original (SIMMONDS, 1973).

Evolucao

A evolucdo da maioria das cultivares de bananeira ocorreu no continente
Asiatico, a partir da hibridagdo intra ou interespecifica de duas espécies
selvagens diploides, Musa acuminata e Musa balbisiana, pertencentes a sessao
Eumusa (SIMMONDS e SHEPHERD, 1955). Duas alteragbes determinam a

domesticacado da bananeira, a ocorréncia de partenocarpia seguida da existéncia



esterilidade feminina, o que resultou no desenvolvimento dos frutos sem a
necessidade da polinizagdo (KAEMMER et al., 1997).

A bananeira, como todas as plantas, tem um ciclo de vida definido. A
primeira fase comeca com a geracao de um proto-rebento em outra bananeira,
mas como nos animais, o inicio da contagem de sua vida somente se faz com seu
aparecimento ao nivel do solo. Com seu crescimento, ha a formagdo de uma
bananeira que ird produzir um cacho, cujas frutas se desenvolvem, amadurecem
e caem, verificando-se em seguida o secamento de todas as suas folhas, quando
se diz que a planta morreu. A morte encerra o ciclo de vida, o qual também pode
ser abreviado com a colheita do cacho (MOREIRA, 1999).

A maioria das cultivares de bananeira é proveniente de cruzamento natural
das espécies selvagens Musa acuminata Colla, com genoma A, e Musa
balbisiana Colla, com genoma B, apresentam niveis cromossémicos dipléides,
tripldides ou tetrapléides, com 22, 33 ou 44 cromossomos, respectivamente,
sendo que as ploidias superiores aos dipléides foram produzidas mediante o
surgimento de 6vulos nao reduzidos. Considerando que grande parte das
cultivares envolve genomas de M. acuminata e M. balbisiana, tornou-se
praticamente impossivel dizer qual seria a espécie de algumas das bananeiras
cultivadas. Para contornar este problema, desenvolveu-se um sistema chamado
de grupamento gendémico, usando o termo espécie (Musa spp.) seguido do grupo
gendmico caracterizado pelas letras A e B, respectivamente, oriundos de M.
acuminata e M. balbisiana. Se em uma cultivar existe mutacoes interessantes que
venham a constituir uma ou varias novas cultivares, para este conjunto
semelhante de genoétipos, utiliza-se o termo subgrupo (SIMMONDS e
SHEPHERD, 1955).

Valor Nutricional

O valor nutricional € um dos principais fatores que induzem o crescente
interesse pelo consumo de frutas. Estes alimentos contém diferentes fitoquimicos,
muitos dos quais possuem propriedades antioxidantes que podem estar
relacionadas com o retardo do envelhecimento e a prevencao de certas doencgas,
entre elas alguns tipos de cancer. Estudos tém demonstrado que compostos



antioxidantes, tais como os B-carotenos, polifendis, flavonoides e vitamina C, tém
contribuido para a atividade antioxidante desses vegetais (WANG et al., 1997).

As cultivares mais utilizadas no Brasil sdo: Maca, Prata, Pacovan, Prata-
Ana, Mysore, Terra e D’Angola, pertencentes ao grupo genémico AAB, e Nanica,
Nanicdo e Grande Naine, do grupo AAA, utilizadas principalmente para
exportacdo. Em geral, essas cultivares ndo apresentam quantidades significativas
de algumas substancias com potencial terapéutico, entre elas polifendis, vitamina
C e carotendides. Por outro lado, sdo encontrados relatos na literatura indicando a
existéncia de gendtipos de banana ricos nestas substancias (SETIAWAN et al.,
2001; SOMEYA et al., 2002; ENGLBERGER et al. 2003a, 2003b e 2003c; WALL,
2006; DAVEY et al., 2007; AMORIM et al., 2007; AMORIM et al., 2009a).

Charrock e Lutsy (2000) avaliaram a composicao quimica de banana e
platano e compararam o seu valor nutricional com batata doce, batata, mandioca
e magéa. O conteudo de vitamina C foi similar ao encontrado nas outras espécies
(18,4 mg), ja o conteudo de vitamina A foi variavel, sendo maior em platano
(1,127 Ul) comparado com banana (81 Ul).

Amorim et al. (2007) avaliaram 12 genétipos de banana, quanto ao teor de
polifendis totais, e obtiveram uma média de 46,68 mg 100 g', com valores
variando entre 21,58 mg 100 g™ para o tripléide Ambei a 120,97 mg 100 g™ para o
dipléide Khai. Setiawan et al. (2001) avaliaram o conteudo de carotendides de 18
fruteiras utilizadas rotineiramente na alimentagdo de criangas na Indonésia, entre
elas: maca, banana, laranja, mamao, abacaxi e meldo. Dentre os carotendides
conhecidamente precursores da vitamina A (y e B-caroteno), a banana apresentou
maiores niveis de B-caroteno (100 ug 100 g).

Englberger et al. (2003a, 2003b e 2003c) identificaram gendtipos de
banana com elevados niveis de B-caroteno, quando comparados com cultivares
do grupo Cavendish, responsaveis por aproximadamente 41% de toda a producéo
mundial de banana. Esses genétipos (Karat e Uht en Yap, Musa troglodytarum,
série Australimusa) apresentaram até 275 vezes mais carotendides que
Cavendish e foram identificados em comunidades locais nas ilhas da Micronésia.

Wall (2006) comparou os teores de vitamina C, vitamina A (carotendides) e
a composi¢cdo mineral da banana ‘Magéa’ (tripléide AAB) com a cultivar Williams
(tripldide AAA, grupo Cavendish). A banana ‘Mag&’ apresentou trés vezes mais
vitamina C (12,7 mg 100 g') que a ‘Williams’ (4,5 mg 100 g'). Em relacdo ao



contelido de carotendides, a cultivar Maca apresentou 96,9 pg 100 g de -
caroteno e 104,9 pg 100 g de y-caroteno, ja a Williams teve 55,7 ug 100 g e

84,0 ug 100 g respectivamente de 8 e y-caroteno.
Germoplasma e melhoramento genético da bananeira

O melhoramento genético da bananeira foi iniciado em Honduras, Trinidad
e Jamaica na década de 1930, e apresentava como objetivos criar novas
cultivares resistentes a murcha de Fusarium (mal-do-Panama) tendo como
resultado a obtencao de hibridos tetrapldides (AAAA) oriundos do cruzamento de
uma cultivar tripldide (Gros Michel, genoma AAA) com um dipl6ide (AA) selvagem.
Tal sistema de hibridacdo ainda € universalmente utilizado, com resultados
satisfatorios. Posteriormente passou-se a objetivar também a resisténcia as
sigatokas. No inicio da década de 1930, foi obtido o primeiro hibrido tetrapl6ide
resistente ao Fusarium e a Sigatoka (SILVA, 1999). Desde entdo, programas de
melhoramento de bananeira foram iniciados em varios paises, objetivando a
producdo de cultivares com resisténcia a pragas e melhoria da qualidade dos
frutos. Assim, hibridos de bananeira tém sido desenvolvidos em Honduras pela
FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola), na Nigéria pelo |ITA
(Internacional Institute of Tropical Agriculture), no Brasil pela Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, na india pela Tamil Nadu, Agricultural University, e em
Guadalupe pelo CIRAD (Centre de Cooperation Internacionale em Rechenche
Agronomique pour Le Developpment). Em nivel internacional, a INIBAP
(Interacional Network for the Improvemet of Banana and Plantain), atual
Bioversity, tem a fung&o de coordenar os diferentes programas de melhoramento
e também, promover o intercambio de germoplasma (CRESTE, 2004).

O melhoramento genético convencional de bananeira est4d baseado no
desenvolvimento de dipléides melhorados com boas caracteristicas agronémicas
e resisténcia a pragas (VUYLSTEKE, 1985). Sendo assim, o processo inicia-se
com a hibridacédo e selecao de recombinantes em nivel dipldide, cujo objetivo é
concentrar em um mesmo gendtipo, um maior numero de caracteres desejaveis.

Para a producao de cultivares tri e tetrapléides sdo consideradas quatro
classes de hibridacdo (DANTAS et al.,1999):



1) Tripléides resultantes de cruzamentos de dipléides com dipléides, com a
recombinacao apenas no genitor dipldide masculino. Poucos resultados praticos
tém sido obtidos por meio dessa metodologia;

2) Tetrapléides resultantes de cruzamentos entre tetraploides com
segregacao nos dois parentais. O pdélen dipléide, dos tetrapldides de bananeiras
espontaneas tetraploides, apresenta uma variabilidade bem reduzida, que
raramente permite a autofertilizacao ou a fertilizacdo de outros tetrapléides;

3) Tripléides resultantes de cruzamentos entre tetrapléides e dipldides, com
segregacao de dois parentais. Existe uma grande variabilidade, porem ha uma
necessidade de um grande numero de plantas para que seja realizada uma
selecéo eficiente;

4) Tetraploides resultantes do cruzamento entre tripldides e dipldides, com
recombinacdo apenas do parental masculino dipléide. Os dipléides melhorados
com resisténcia a pragas, além de caracteres agrondmicos desejaveis, sao
cruzados com cultivares tripldides com esterilidade parcial, produzindo hibridos di,
tri, tetra e heptapléides (com 22, 33, 44 e 77 cromossomos, respectivamente).
Essa metodologia € amplamente utilizada pelos programas de melhoramento de

bananeira.

Melhoramento genético na Embrapa

O melhoramento genético de bananeira, iniciado na Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical em 1983, baseia-se principalmente no melhoramento de
dipléides (AA), e posterior cruzamento destes com tripldides AAB do tipo Prata e
Maga gerando tetrapléides AAAB. Tem como objetivo desenvolver variedades
resistentes a pragas e nematoides, produtivas, com reduzidos porte de planta e
ciclo da cultura, mantendo o sabor Prata e Maca dos frutos. Ao longo dos seus 26
anos, o programa de melhoramento genético da bananeira recomendou as
cultivares Caipira, Thap Maeo, FHIA 18, Prata Grauda, Prata Baby (Nam),
Pacovan Ken, Japira, Vitoria, Preciosa, Tropical, Maravilha, Caprichosa,
Garantida e Princesa. Modernas ferramentas moleculares, como a mutacao, a
duplicacdo de cromossomos, a hibridacdo somatica e a transgenia, foram
associadas ao melhoramento genético convencional com o objetivo de se obter
novos tipos de banana (SILVA et al., 2005; SILVA et al., 2008).
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O melhoramento de dipléide consiste no cruzamento de parentais
selecionados para caracteristicas desejaveis e que apresentam gametas
masculinos e ou femininos férteis obtendo-se assim hibridos também dipléides
(primérios). Ex: 2x X 2x = 2x (primario). Ao longo de 26 anos foram gerados
centenas de dipléides e selecionados 99, dos quais 33 estdo sendo usados no
melhoramento de dipléides e de cultivares tripldides e tetrapléides por
apresentarem resisténcia a pragas e boas caracteristicas agronémicas.

Os triploides compreendem as principais cultivares de banana atualmente
em uso. Os estudos em torno da producédo de novas cultivares 3x, a partir de
estoques diploides, entretanto, tém sido efetuados em escala reduzida, embora
seja 0 modo suposto de evolucdo das cultivares tripldides existentes. Para a
execucao destes estudos, depende-se inicialmente da identificacdo de dipldides
com produgdo substancial de sacos embrionarios ndo reduzidos e viaveis, que
também apresentem algumas das qualidades de uma boa cultivar. Essas
qualidades sdo necessarias, visto que este diplbide contribuird com dois tercos do
gendtipo de cada tripléide produzido. Uma outra alternativa € o uso de tripldides
resultantes de cruzamentos entre tetraploides e dipléides, também com
segregacao nos dois parentais, a partir do uso de polen A de dipléides (SILVA et
al., 2002).

A producao de tetrapldides a partir de tripldides tem sido a metodologia
basica aplicada desde o inicio dos trabalhos de melhoramento genético de
bananeira por hibridagdo. A técnica foi usada inicialmente para producdo de
hibridos tetraploides a partir de tripldides AAA (Gros Michel) polinizados por pdlen
do genoma A. Atualmente vem sendo amplamente empregada em cultivares AAB.
A produgéo de tetrapléides a partir de tripldides envolve a fertilizagao de um évulo
tripldide por um pélen hapldide (3x X 2x = 4x) (SILVA et al., 2002).

A maioria das variedades comestiveis usadas no comércio é tripldide com
variavel grau de partenocarpia e esterilidade (FORTESCUE e TURNER, 2005).
Grande parte delas apresenta o genoma B (AAB, ABB) sendo as mais produzidas
mundialmente, no entanto, o mercado internacional utiliza basicamente cultivares
do subgrupo Cavendish (AAA), por apresentar alto rendimento, boa palatabilidade
e qualidade dos frutos, apesar de serem suscetiveis a algumas pragas.
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A Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical possui um Banco Ativo de
Germoplasma de Bananeira (BAG banana) com aproximadamente 300 acessos,

cujas freqiiéncias dos grupos genémicos estdo apresentadas na Figura 1.

3,109 0-64%

1.77%

BAA
BBB
BAAA
3.98% mAAB
mABB
HAAAA
mAAAB
B 0utros

Figura 1. FreqUéncia dos grupos gendmicos de bananeira presentes no Banco de
Ativo de Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das
Almas, 2009.

Avaliacdes Agronémicas

A bananeira é uma das plantas que se desenvolvem bem em climas
quentes e umidos, tipicos de regides tropicais. Possui uma grande velocidade de
crescimento e seu vigor vegetativo s6 se expressa em condi¢cées ecoldgicas
propicias. Os mecanismos de crescimento e desenvolvimento controlam o
desempenho das diferentes cultivares e sdo condicionados pelas caracteristicas
genéticas intrinsecas e pelos fatores ambientais. Do ambiente provém os
ingredientes necessarios aos processos fisioldgicos, mas os fatores internos de
cada planta é que ditam o padrdao de utilizacdo dos recursos ambientais
disponiveis (PEREIRA e MACHADO, 1987), sendo o crescimento um aumento
irreversivel do tamanho e que resulta em aumento da massa, forma, superficie,
volume ou unidades estruturais (REIS e MULLER, 1979).

Para se obter uma boa produtividade faz-se necessario o estabelecimento
das plantas no campo, com um manejo racional da cultura. Assim, o
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conhecimento do desempenho da cultura torna-se uma ferramenta que favorece
avaliar a resposta a utilizacdo de insumos e que possibilitem condi¢cdes de
expressar o potencial produtivo. A caracterizacdo agronémica torna-se
indispensavel no que se refere a avaliagdo da variabilidade existente. Para isso,
uma série de caracteristicas é mensurada em diferentes condi¢des
edafoclimaticas, tais como: altura da planta; diametro do pseudocaule; numero de
filhos; data da floracdo; data da colheita; peso do cacho; peso de pencas; peso
médio de frutos; nimero de pencas; numero de frutos por cacho; comprimento do
fruto; didmetro do fruto e presenca das sigatokas amarela e negra (SILVA et
al.,1999).

A caracterizagcdo e avaliacdo do comportamento de genoétipos de
bananeira, com posterior selecdo dos mais produtivos, resistentes as pragas e
adaptados as diferentes condicbes edafoclimaticas, sdo etapas essenciais ao
programa de melhoramento genético e constituem-se numa solugéo significativa
para incrementos em produtividade e qualidade nos sistemas de producéao
(DONATO et al., 2003). Assim, para a selecdo de uma boa cultivar faz se

necessarias avaliacées dos gendtipos em varios locais.

Uso de marcadores moleculares em bananeira

Para o sucesso de um programa de melhoramento, a existéncia de
variabilidade genética para os caracteres de interesse é fundamental (AMORIM et
al., 2009a). Desta forma, a caracterizagdo agronémica associada ao uso de
modernas ferramentas moleculares pode disponibilizar informacdes Uteis para o
melhorista de plantas.

Os marcadores de DNA sdao uma excelente ferramenta para o melhorista
na escolha de genitores para cruzamentos; na quantificacdo da variabilidade
disponivel; na selecao assistida por marcadores e no mapeamento de genes de
interesse. A associacdo entre informacdes derivadas de marcadores moleculares
e aquelas obtidas a partir de caracteristicas agrondmicas apresenta potencial
para maximizar os ganhos genéticos ao longo das geracdes no processo de
selecao.

Dentre as técnicas moleculares, destacam-se os marcadores baseados em

hibridacao, tais como os RFLP’s (Restriction Fragment Length Polymorphism) e
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os derivados PCR (Polimerase Chain Reaction), como o RAPD (Random
Amplified Polymorphic DNA) e o SSR’s (Simple Sequence Repeats)
(GUIMARAES et al., 2004).

Utilizando marcadores RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), Pillay
et al. (2001) estimaram a variabilidade genética e o relacionamento genético entre
31 cultivares de banana, sendo 27 tripldides AAA, um triplide AAB (platano), dois
dipléides AB e um diploide AA. Os marcadores RAPD separaram os gendtipos
triploides (AAA e AAB) dos dipléides AA e AB, favorecendo a selegao de pais
para o melhoramento genético da cultura.

Creste el al. (2004) utilizaram marcadores SSR para investigar a
variabilidade genética e o relacionamento genético entre 58 gendtipos de
bananeira, incluindo 49 dipldides (selvagens e cultivados) e nove tripléides,
mantidos na colecdo de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical. Os dipléides apresentaram grande variabilidade genética. A partir do
dendrograma foi possivel observar a formagcédo de dois grandes grupos, um
constituido pelos genoétipos dipléides e outro com triploides. Entretanto, nao foi
possivel separar os diploides selvagens dos cultivados. Trabalho semelhante foi
realizado por Wan et al. (2005) buscando comparar 13 gendétipos selvagens de
banana, coletados em diferentes regides de Myanmar, com 11 cultivares de
banana comerciais, disponibilizados pelo INIBAP (International Network for
Improvement of Banana and Plantain). Dois grupos foram formados mostrando
uma separacao clara entre os genétipos de Myanmar e os disponibilizados pelo
INIBAP, indicando que o germplasma de origem diferente apresenta uma série de
caracteristicas distintas.

Jesus et al. (2006) caracterizaram molecularmente (RAPD e SSR) 14
cultivares de bananeira adaptadas, desenvolvidas e recomendadas pela Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical, que pertencem a diferentes grupos gendmicos e
possuem resisténcia variada a diversas pragas. Os marcadores foram capazes de
separar as cultivares, segundo a origem e 0s grupos genémicos. Em um grupo,
foram inseridos todos os gendtipos portadores do genoma A, e no outro foram
agrupados todos os gendtipos tripldides e tetrapléides portadores dos genomas A
e B, incluindo, nesse ultimo, todos os hibridos tetrapléides avaliados.

Amorim et al. (2008) estimaram a divergéncia genética entre dipléides de

bananeira, incluindo gendtipos melhorados, cultivados e selvagens, por meio de
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15 marcadores microssatélites. Foi detectada ampla variabilidade genética entre
0s genotipos, sendo que alguns dipléides agruparam juntos com base em sua
origem geografica. Os mesmos autores genotiparam 21 dipléides, 19 tripldides e
dois tetrapléides de bananeira com teores variaveis de carotendides por meio de
marcadores DArT (Amorim et al., 2009a). Os autores concluiram que é possivel
planejar cruzamentos visando desenvolver populacbes segregantes para o
carater, ou mesmo, desenvolver cultivares tri ou tetrapléides ricos nessa
substancia.

Ao avaliar 11 dipléides melhorados de bananeira por meio de
caracteristicas agron6micas e marcadores SSR, Amorim et al., (2009b)
encontraram alto grau de divergéncia genética por meio da distancia generalizada
de Mahalanobis. As caracteristicas altura de planta, nimero de pencas, niumero
de frutos e didmetro do pseudocaule contribuiram com grande parte da
divergéncia genética observada. A variabilidade genética observada por meio dos
marcadores SSR refletiu a estimada a partir das caracteristicas agronémicas.

Em banana, alguns trabalhos tém sido realizados com o objetivo de estimar
a variabilidade genética disponivel aos programas de melhoramento com uso de
marcadores moleculares, a partir da avaliacao do germoplasma nao melhorado ou
elite que é o utilizado nos cruzamentos (WANG et al. 2007; NSABIMANA et al.,
2007; AMORIM et al., 2008; AMORIM et al., 2009a; AMORIM et al., 2009b).
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. ~ A . L . . .1
Caracterizagdo agrondmica, fisica e quimica de frutos de acessos de bananeira

LORENNA ALVES MATTOS?;
SEBASTIAO DE OLIVEIRA E SILVA®;
EDSON PERITO AMORIM*;

KELLY DE OLIVEIRA COHEN’ ;

TAMYRES BARBOSA DO AMORIM®.

Resumo: A banana é uma fruta tropical muito apreciada devido as suas caracteristicas
sensoriais e riqueza de nutrientes. O objetivo do trabalho foi caracterizar 26 acessos de
bananeira, em relacdo 4s caracteristicas agrondmicas (altura da planta - ALP, diametro do
pseudocaule - DPC, niimero de filhos na floragdao - NFI, nimero de folhas na colheita - NFC,
comprimento do engaco - CEG, diametro e peso do engaco DIE e PSE respectivamente,
numero de pencas por cacho - NPC, nimero de frutos - NFR, peso do cacho - PSC), fisicas e
quimicas dos frutos (comprimento, didmetro e peso do fruto CFR, DIF, PFR respectivamente
e peso da polpa - PPO, diametro da polpa - DIP, espessura da casca - ESC, firmeza da polpa -
FIP, teores de sélidos soldveis - SS, pH , acidez tituldvel, vitamina C, carotendides totais,
flavondides e polifendis). Foi também avaliada a resisténcia a Sigatoka amarela. Usou-se um
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes por acesso € médias agrupadas

pelo teste Scott Knott (5%). Houve a formagdo de agrupamentos para todas as caracteristicas,
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exceto para nimero de filho e acidez titulavel. A ALP variou de 1,44 m para o tripldide
Walha a 3,54 m para o tetrapléide Ambrosia e para o PSC a média foi de 7,78g. Os
flavonéides totais dos 26 acessos de bananeira apresentaram média de 2,25 mg 100 g' e a
variacdo foi de 0,85 mg 100 g”' Maravilha a 6,64 mg 100 g’ Teparod. Observa-se uma ampla
variabilidade genética para todas as varidveis estudadas.

Termo para indexacao: Musa spp., Variabilidade, Compostos funcionais.

Agronomic, physical and chemical characterization of fruits from banana accessions

Abstract: Bananas are tropical fruits appreciated by their sensorial characteristics and
richness in nutrients. The objective of the present work was to characterize 26 banana
accessions according to the following characteristics: agronomic (plant height — PLH,
pseudostem diameter — PSD, number of siblings during flowering — NSF, number of leaves
during harvest — NLH, stem length — SL, diameter and weight of stem DS and WS,
respectively, number of hands per bunch — NHB, number of fruits — NF, weight of bunch —
WB), physical and chemical of fruits (length, diameter and weight of fruit — LF, DF, WF,
respectively and weight of pulp — WP, pulp diameter — PD, width of peel — WP, pulp firmness
— PF, soluble solids content — SSC, pH, tritable acidity, vitamin C, total carotenoids,
flavonoids and polyphenols).  Yellow-Sigatoka resistance was also evaluated. =~ The
experiment was carried out in complete random blocks with three replicates per accession and
averages grouped by the Scott knott test at 5% probability. Groups were formed for all
characteristics, except for the number of siblings and tritable acidity. The PLH varied from
1.44m for the Walha triploid to 3.54 m for the Ambrosia tetraploid and for the BW the

average was 7.78g. Total flavonoids for the 26 banana accessions presented an average of
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2.25 mg 100 g and the variation was from 0.85 mg 100 g for Maravilha to 6.64 mg 100 g’
for Teparod. A broad genetic variation was observed for all the variables studied.

Index terms: Musa spp., variability, functional elements.

Introducao

A banana é a segunda fruta mais consumida no Brasil, perdendo apenas para a laranja.
Em relacdo ao seu papel social, a cultura é explorada por pequenos empresarios rurais,
permitindo a fixacdo de mao-de-obra no campo, uma vez que se constitui em uma fonte de
renda continua.

O Brasil é o quarto produtor mundial de banana, tendo produzido 7,0 milhdes de
toneladas em 2006, em uma &rea aproximada de 500 mil hectares. A India produziu, no
mesmo periodo, 11,7 milhdes de toneladas em 400 mil hectares (FAO, 2009). A baixa
produtividade brasileira estd associada a falta de variedades comerciais que apresentem,
concomitantemente, porte baixo, tolerancia a seca e ao frio, boas caracteristicas pds-colheita,
resisténcia as pragas e doengas (SILVA et al., 2002a).

Normalmente, a producao de banana estd baseada em cultivares tripldides, porém,
os genodtipos dipldides revestem-se de importancia, uma vez que sio fontes de alelos de
resisténcia/tolerancia a fatores biéticos e abidticos (JENNY et al., 1999). Os programas de
melhoramento de bananeira, usando esses genétipos, que sdo cruzados com cultivares
tripl6ides comerciais, t€ém gerado hibridos tetrapléides promissores que apresentam
caracteristicas agrondmicas de interesse e alta qualidade fisica e quimica dos frutos
(SILVA et al., 2002a).

A caracterizagdo agrondmica, fisica e quimica dos frutos gera informacdes tteis, tanto
na escolha de genitores divergentes para cruzamentos, quanto na selecio dos genotipos

dipléides elites visando o desenvolvimento de hibridos melhorados.
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O objetivo do presente trabalho foi caracterizar 26 acessos de bananeira incluindo
dipldides, triploides e tetrapldides, em relagdo as caracteristicas agrondmicas e fisicas e
quimicas dos frutos.

Material e Métodos

1. Material vegetal

Foram utilizados 26 acessos do Banco Ativo de Germoplasma de Bananeira (BAG
banana) da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Cruz das Almas-BA incluindo
dipldides selvagens e melhorados, tripldides e tetraploides (Tabela 1).

2. Caracterizacao agronomica

O experimento foi conduzido no periodo de abril de 2007 a junho de 2008. A cultura
foi conduzida em espacamento 3 m X 2 m, sem irrigacdo e os tratos culturais foram realizados
de acordo com as recomendagdes técnicas.

Foram avaliadas trés plantas por acesso sob delineamento completamente casualizado.
As avaliagOes foram realizadas considerando as seguintes caracteristicas agronOmicas descritas
por Silva et al. (2002a): altura da planta expressa em m (ALP); didmetro do pseudocaule
expresso em cm (DPC); nimero de filhos na floragdo (NFI); nimero de folhas na colheita
(NFC); comprimento do engaco expresso em cm (CEG); didmetro do engagco expresso em mm
(DIE); peso do engaco expresso em g (PSE); nimero de pencas por cacho (NPC); niimero de
frutos (NFR); peso do cacho expresso em kg (PSC).

A avaliacdo de Sigatoka amarela foi efetuada em condicdes de infestacdo natural no
campo na época do florescimento (SIF) e da colheita (SIC), seguindo metodologia proposta
por Stover (1972), modificada por Gauhl et al. (1993). Foi usada a seguinte escala descritiva:
0: sem sintomas; 1: de 1 a 10% da lamina foliar com sintomas; 2: de 11 a 30% da lamina
foliar com sintomas; 3: de 31 a 50% da lamina foliar com sintomas; 4: de 51 a 70% da lamina

foliar com sintomas; 5: mais de 70% da lamina foliar com sintomas.
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3. Caracterizacao fisica e quimica dos frutos

Foram realizadas as seguintes andlises fisicas: comprimento do fruto expresso em cm
(CFR); diametro do fruto, expresso em cm (DIF); peso do fruto (PFR) e da polpa (PPO)
expressos em g; didmetro da polpa, expresso em cm (DIP); espessura da casca expressa em
mm (ESC); firmeza da polpa expressa em Lb (FIP); teores de sdlidos soltveis, expresso em
“Brix (SS); pH e acidez tituldvel (ACT), segundo a AOAC (1997). Para a realiza¢do das
andlises quimicas dos frutos, foi retirada uma amostra de polpa de cada fruto, composta de um
pedaco central e das duas extremidades. Os pedacos foram triturados em liquidificador
doméstico, adicionando-se dgua na propor¢ao de 1:2 (polpa:dgua) (DADZIE e ORCHARD,
2003). Todas as anélises foram realizadas em triplicata.

A Vitamina C (VIT) foi analisada seguindo a metodologia proposta por Terada et al.
(1979) com os resultados foram expressos em mg 100 g'l, os carotenoides totais (CTN) foram
avaliados segundo Rodriguez-Amaya (1999) com resultados em pg.g"' (CTN) e para andlise
dos flavondides, expressos em mg lOOg'l(FLA) usou-se o método de Rijke et al., (2006)). A
extracdo dos polifendis expresso em mg 100g™ (PLF) das amostras procedeu-se em solucdes
de metanol 50% e acetona 70%, conforme descrito por Larrauri et al. (1997) e a quantificagdao
foi realizada em espectrofotdmetro utilizando o reagente Folin-Ciocauteau, de acordo com a

metodologia de Obanda e Owuor (1997).

4 . Analise dos dados agronomicos e fisico-quimicos dos frutos
Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias agrupadas pelo teste de
Scott e Knott (1974) a 5%, utilizando-se o aplicativo estatistico-computacional Genes (CRUZ

e SCHUSTER, 2004).
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Resultados e Discussao

Pela andlise de varidncia constatou-se que houve diferencas significativas entre as
médias dos acessos de bananeira para todas as caracteristicas agrondmicas avaliadas, excecao
ao ndmero de filhos na colheita (NFI) (Tabela 1). O coeficiente de variacao oscilou de 9,12%
(DPC) a 57,08% (NFI). Esses valores estdo dentro da faixa observada para as mesmas
caracteristicas por Amorim et al. (2009).

A altura de planta (ALP) variou de 1,44 m para o tripléide Walha (Genoma AAB) a
3,54 m para o hibrido tetrapléide Ambrosia (Genoma AAAA), com média de 2,79 m (Tabela
1). Por meio do teste de agrupamento de Scott e Knott (1974), houve a formacdo de quatro
agrupamentos, com o dipldide melhorado 2803-01 (Tuugia x Calcutta) e o tripléide Walha,
classificados no ultimo grupo, com os menores valores para esse cardter. Pelos dados,
percebe-se ampla variabilidade genética para altura de planta entre os acessos analisados, fato
positivo para o melhoramento desta fruteira, uma vez que é possivel identificar parentais
dipléides para hibridag¢ao visando o desenvolvimento de hibridos de porte reduzido.

Para o diametro do pseudocaule, a média ficou em 17,76 cm, com maiores valores
para os tetrapléides Ambrosia e Calipso do primeiro agrupamento (Tabela 1). Essa
caracteristica estd relacionada ao vigor e a resisténcia a quebra do pseudocaule, refletindo a
capacidade de sustentacdo do cacho. Genétipos que apresentam maior didmetro do
pseudocaule sdo menos suscetiveis ao tombamento (SILVA et al., 2002a; DONATO et al.,
2003). Por serem plantas delgadas, os dipldides apresentaram médias baixas para didmetro de
pseudocaule, com os menores valores observados para os dipléides 2803-Ole Idu-110,

classificados no ultimo grupo.
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Tabela 1. Médias de seis caracteristicas agrondmicas avaliados em 13 acessos pertencentes
ao BAG de bananeira Embrapa. Cruz das Almas, 2009.
Caracteristicas Agrondmicas

Acessos Ploidia- =75 DPC NEFI  NFEC _ CEG DIE
Jaran AA 283b  1573d 1.67™ 867a 52000  37.33b
2803-01 AA 1,76 975f 1,50  725a 22254  31,25b
Malbut AA 255c 15004 2,67  833a 2533d  34.67b
Idu-110 AA 2.33c¢ 967t 2,67  500b  4033b  32,00b
Tuugia AA 253¢ 12,67 267  667a 1467d  28.67b
M-48 AA 275b  14,67d 333  633a  4300b  42,00b
Pipit AA 221c 12,00 3,50 500b  34,00c  31,50b
Caru Roxo AAA 333a 21,000 1,67  800a 4833b  50,33a
Wasolay AAA 264c  1333d 200  7.67a 3733c 34.67b
Markatooa AAA 245¢  17.50c 1,50 750a  33,50c  39,00b
Bakar AAA 3332 18,00c 2,00  9.00a 47.00b  50,00a
AAA Desc. AAA 290b  16,50d 2,00  650a  30,50c  40,50b
Nam AAA 223¢  16,50d 1,00 300b  41,50b  44,00a
Towoolle AAA 220c  1450d 1,50 2,00b  41,50b  40,50b
Caipira AAA 246c 17.17¢ 133 300b 3733 51,00a
Thap Maeo AAB 3432 20,60b 4,25 8,00a  4425b  55,75a
Walha AAB 144d  1467b 067 2.67b  24.00d  33,67b
Pacha Nadan AAB 3472 18,00c 2,50 3,50b  46,00b  51,00a
C. Madras ABB 3492 21,50b 2,00 500b 70,002 4550a
Ambrosia AAAA 3540 24422 1,80 740a  38,00c  60,60a
Calipso AAAA 3,152 24,562 1,60 700a  36.80c  58,00a
Tropical AAAB 276b  20,40b 1,80 920a  4560b  4820a
Maravilha AAAB 2,66c  20,60b 3,00 920a  44,00b  48,80a
Porp AAAB 2,85b  2025b 3,00 7752 3450c  46.25a
Ouroda Mata ~ AAAB 322a  20,67b 2,67 8,67a 47.67b 5133
Teparod ABBB 293b  18,00c 2,00 500b  34,00c  36,67b
F (Trat.) 1230 22,05* 138" 237  387%  797%
CV (%) 9,77 912 57,08 3528 2391 13,44
Média geral 279 1776 2,19 6,77 3859 4434

ALP: altura de planta (cm), DPC: didmetro do pseudocaule (cm), NFI: nimero de filhos, NFC: nimero de
folhas, CEG: comprimento do engago (cm), DIE: Didmetro do engagco (mm), * significativo a 5%; ": ndo
significativo. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao mesmo agrupamento de Scott e
Knott (1974), a 5% de probabilidade.

A média para nimero de filhos na floragao (NFI) foi de 2,19, com os valores variando
de 0,67 para o tripléide Walha a 4,25 para o tripléide Thap Maeo, embora nao tenham sido
observadas diferencas significativas entre os 26 acessos. Em relacdo ao nimero de folhas
(NFC), observou-se uma média de 6,77, com a formacao de dois agrupamentos (Tabela 1).

O maior valor médio observado foi de 9,20 folhas das cultivares Tropical e Maravilha

e o menor foi do gendtipo Towoolle com 2,00 folhas. Sabe-se que o enchimento dos frutos
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(tamanho) estd diretamente correlacionado com o numero de folhas vivas na colheita.
Segundo Soto Ballestero (1992), de maneira geral, cultivares do Subgrupo Cavendish
necessitam de no minimo de oito folhas ativas por planta, para o bom desenvolvimento dos
frutos.

Em relacdo ao comprimento do engaco (CEG), observa-se que o acesso ‘Tuugia’
apresentou o menor valor (14,67 cm), enquanto o maior foi do Champa Madras (70,00 cm).
Para o diametro (DIE) e peso do engaco (PSE), nota-se uma relagdo direta, com maiores
valores para os hibridos Ambrosia e Calipso (Tabela 2) e os menores diametro e peso do
engaco apresentados pelo Tuugia.

O ndmero de pencas (NPC) e de frutos (NFR) por cacho apresentaram média de 6 e
83, respectivamente (Tabela 2). Maiores valores para nimero de frutos foram observados para
o tripléide Thap Maeo (158), tetrapléide Ambrosia (154), seguido do dipléide Jaran (148) e
do tetraploide Calipso (138), classificados no primeiro grupo. Os caracteres nimero de pencas
e de frutos sdo de grande interesse para o produtor e de importancia fundamental para o
melhoramento genético da bananeira, uma vez que a penca (frutos) constitui-se na unidade
comercial, além do que, um aumento no nimero de pencas pode acarretar em elevagdo no
peso do cacho, cardter que expressa a produtividade do genétipo (SILVA et al., 2003; SILVA,
2002b). Resultados semelhantes foram observados para peso do cacho (PSC), uma vez que
esse cardter € funcdo do nimero de frutos por cacho, além do peso médio de cada fruto.

Na avaliacdo para Sigatoka amarela, na floracdo observou-se a formagdo de cinco
grupos e na colheita foram formados trés grupamentos. Observou-se que a maioria dos
gendtipos apresentou resisténcia a doenga, a exce¢do do Jaran e Malbut, (Tabela 2). Pelo
quadro, € possivel planejar novas combinac¢des envolvendo dipldides e tetrapldides, visando

desenvolver novas cultivares com boas caracteristicas agrondomicas.
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Tabela 2. Médias de seis caracteristicas agrondmicas avaliados em 13 acessos pertencentes
ao BAG de bananeira Embrapa. Cruz das Almas, 2009.
Caracteristicas AgronOmicas

Acessos Ploidia PSE NPC NFR PSC SIF SIC

Jaran AA 0,33¢  8,00b 148,00a 3,20d  2,35a 2,11a
2803-01 AA 0,24c  5,00c 67,00b 3,30d  0,71e 0,71c
Malbut AA 0,20c  6,00c 64,00b 293d 2,12a 1,94a
Idu-110 AA 0,40c  7,00b 87,00b 3,30d 0,71e 0,71c
Tuugia AA 0,23¢  6,00c 59,00b 2,09d 0,71e 1,25b
M-48 AA 0,50c  6,00c 84,00b 4,57d  0,71e 0,71c
Pipit AA 0,28¢  5,00c 92,00b 3,80d 1,14d 1,29b
Caru Roxo AAA 0,80b  5,00c 64,00b 7,00c  1,58c 1,58b
Wasolay AAA 0,30c  5,00c 51,00b 3,03d 0,88 2,35a
Markatooa AAA 0,49¢  5,00c 63,00b 4,75d  1,73c 1,58b
Bakar AAA 0,90b  6,00c 79,00b 9,80c  1,22d 1,40b
AAA Desc. AAA 0,41c  6,00c 57,00b 6,20c  1,55¢ 1,40b
Nam AAA 0,90b  6,00c 87,00b 4,33d 1,87b 1,73b
Towoolle AAA 0,32¢c  4,00c 42,00b 2,85d  1,40c 1,40b
Caipira AAA 0,80b  7,00b 132,00a 9,67c  0,71e 0,71c
Thap Maeo AAB 0,93b  10,00a 158,00a 15,03b  0,71e 0,71c
Walha AAB 0,19¢  4,00c 30,00b 1,71d  1,90b 1,72b
Pacha Nadan AAB 0,89b  7,00b 88,00b 8,47¢c  1,58¢ 1,58b
C. Madras ABB 0,65b  7,00b 94,00b 12,90b  0,71e 0,71c
Ambrosia AAAA 1,82a  9,00a 154,00a 21,26a  0,71e 0,71c
Calipso AAAA 1,60a  8,00b 138,00a 18,62a 0,71e 0,71c
Tropical AAAB 0,80b  6,00c 92,00b 9,96c 0,71e 0,71c
Maravilha AAAB 0,61b  5,00c 53,00b 6,74c  1,58c 1,75b
Porp AAAB 0,53¢  5,00c 51,00b 5,95¢ 1,22d 1,58b
O. da Mata AAAB 0,70b  5,00c 78,00b 6,75¢  1,29c¢ 1,39b
Teparod ABBB 0,33¢  6,00c 37,00b 3,87d 0,71e 1,00c
F (Trat.) 8,95*%  4,59% 5,97* 14,93*% 22,80* 7,89%
CV (%) 40,22 21,53 32,76 33,77 17,07 26,61
Média geral 0,67 6,00 83,00 7,78 1,08 1,35

PSE: peso do engaco (kg), NPC: nimero de pencas, NFR: nimero de frutos, PSC: Peso do cacho (kg), SIF:
Sigatoka amarela na floracdo, SIC: Sigatoka amarela na colheita, * significativo a 5%; ™: ndo significativo.
Meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao mesmo agrupamento de Scott e Knott (1974), a
5% de probabilidade.

A excecdo da acidez tituldvel, todas as caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos
apresentaram diferengas significativas com formagdo de agrupamentos (Tabela 2). Os
coeficientes de variac@o oscilaram de 0,86% para flavondides a 31,24% para peso do fruto.

Para comprimento dos frutos (CFR), a média foi de 13,31 cm, com varia¢do de 6,78
cm para o dipldide Jaran a 18,72 cm para o tetrapléide Calipso com a formagao de cinco

grupos. De maneira geral, os tetrapldides apresentaram maior média para CFR (15,71 cm
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quando comparados aos triploéides (13,24cm) e dipldides (10,98 cm). Comportamento
semelhante foi observado para o didmetro e peso médio dos frutos e para peso e didmetro da
polpa, que formaram cinco, quatro, quatro e seis grupamentos respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2005) que avaliaram
genotipos de bananeira tripldides e tetrapldides e encontraram variacdo para o comprimento
do fruto de 13 a 18 cm e média para diametro de fruto de 3,0 cm.

Tabela 3. Médias de oito caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos avaliadas em 26

acessos pertencentes a0 BAG de bananeira Embrapa. Cruz das Almas, 2009.
Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Acessos  Ploidia —rpp—pp PFR PPO  DIP _ ESC __ FIP
Jaran AA  678¢ 2454 23,56d 16,59d 1,98 0,19c  0,88c
2803-01 AA  1422b  225¢ 4930d 3149d 1.86f 02Ic  0,86¢
Malbut AA  967d 308 4939d 3657d 2,72¢  0,16c  0,98b
Idu-110 AA  1022c  249d  37.11d  28,15d 222¢ 013c  0.94c
Tuugia AA  1222¢  2,16e 36,484 2436d 1,82f  0,14c  0,70d
M-48 AA  1511b 2,19e 4921d 3430d 185 015c 0,67d
Pipit AA  867b 256d 31,56d 16,89d  2,15f 0,30b  0,78d
C. Roxo AAA  1467b 3,73b  113,98b 8441b  3,30b 0,28b 0,82¢
Wasolay AAA 1378 2,684  6333c 47,13¢c  230e  017c  08lc
Markatooa AAA 13,83b 3,04c 82,60c 60,37¢c 2,64d 0,19¢ 0,87¢c
Bakar AAA  1525b  3,60b 116,08b 67,48b 2,75¢ 047a  1,13a
AAA Desc.  AAA 17.67a 3.93a 14432a 112,03a 3.57a 020c  120a
Nam AAA  11558¢ 307c  676lc  4631c 244d 020c  0,90c
Towoolle AAA  11.83¢  3,15c 7273c  56,14c  292¢  0,19c  0.70d
Caipira AAA  11,67c  337c  6858c 5337c  30lb  017c 0,89
Thap Maeo AAB 11,67c  4,00a 9598b 7449b 3552 024c  098b
Walha AAB  10,6lc  296c 57.48c 37,04d 2,52d  024c  1,03b
P. Nadan AAB 13,67b 3.62b 110.88b 73,96b 3,07b  028b  097b
C. Madras ABB  1275¢ 4,07a 134,632 9434a 3,62a 04la 121a
Ambrosia AAAA 18.11a 3,85b 16242a 107,70a 3,16b 0382  0,93c
Calipso AAAA 1872a 3,76b 15028a 104,52a 3,16b  026c  0,84c
Tropical AAAB 1528b 421a 15237a 11398a 377a 030b  1,02b
Maravilha AAAB 16,89a 3,78b 131,40a 82,14b 3,02b 034a  0,90c
Porp AAAB 13,67b 430a 13721a 103,102 3,78 029  0,98b
O.daMata  AAAB 13,61b 33lc  94,19b 6466b 292¢c 020c  0,83c
Teparod ABBB 13,72b 3,65b 119,78 73,93b 3,03b 030b  122a
F (Trat.) 20,53% 32,03%* 193%2  20.89% 35.60% 1025% 10,54*
CV (%) 13,64 1033 3124 3047 1049 30,79 13,72
Média geral 1331 326 8995 6298 280 024 091

CFR: Comprimento do fruto (cm), DIF: didametro do fruto (cm), PFR: peso do fruto (g), PPO: peso da polpa (g);
DIP: didmetro da polpa (cm), ESC: espessura da casca (cm), FIP: firmeza da polpa (Lb), * significativo a 5%; ™:
ndo significativo. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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A espessura da casca teve média de 0,24 cm, com variag¢do de 0,13 cm para o dipléide
Idu-110 a 0,47 cm para o triploide Bakar. Pelo método de agrupamento de Scott e Knott
(1974) houve a formacdo de trés grupos (Tabela 2). O mesmo comportamento foi observado
para a firmeza da polpa (FIP) cujas médias variaram de 0,67 Lb (M-48) a 1,22 Lb (Teparod).

A média para s6lidos soldveis foi de 19,48 °Brix, com variagdao de 14,60 °Brix para o
tripléide Towoolle a 25,70 °Brix para o tetraploide Teparod. Foram formados trés grupos pelo
teste agrupamento de Scott e Knott. Esses resultados assemelham-se aos descritos por Soto
Ballestero (1992) em bananeira. Nao foi observada varia¢do para acidez total entre os acessos
(Tabela 3).

A média do teor de carotenéides totais entre os 26 acessos foi de 3,19 pg g, com
variacdo de 0,98 ug g'1 (Tropical, tetrapléide AAAB) a 8,23 ug g'1 (Jaran, dipléide AA)
(Tabela 4). Englberger et al. (2003a) quantificaram os niveis de carotendides totais em 21
acessos de bananeira encontrando uma média de 11,13 pg g, com amplitude de variacdo de
0,62 a 53,70 ug g'l. Resultados semelhantes foram obtidos por Englberger et. al. (2003b), com
17 acessos de bananeira (média de 9,21 ug g™).

Os flavondides totais dos 26 acessos de bananeira apresentaram média de 2,25 mg 100
g e a variacdo foi de 0,85 mg 100 g' (Maravilha AAAB) a 6,64 mg 100 g (Teparod
ABBB), o que indica a existéncia de ampla variacdo para esta substancia nesses acessos
(Tabela 4). Entre os dipléides, a média foi de 2,96 mg 100 g™, com destaque para Pipit (4,68
mg 100 g). Para os triplides, a variacdo foi de 1,09 a 4,02 mg 100 g'; j4 para os
tetrapldides, a média ficou em 1,95 mg IOOg'l, destacando-se Teparod (6,64 mg 100 g).

Lako et al. (2007) encontraram variacdo de 2,00 mg 100 g a 10,00 mg 100 g de
flavonoides em diferentes gendtipos de Musa sp. A média para os teores de polifendis totais
entre os 26 acessos de bananeira foi de 45,31 mg 100 g, com variacdo de 12,84 mg 100 g’

para o tripl6ide Towolle a 257,80 mg 100 g™’ para o tetraplide Teparod (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias de oito caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos avaliadas em 26
acessos pertencentes a0 BAG de bananeira Embrapa. Cruz das Almas, 2009.
Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Acessos Ploidia

SS ACT PH CTN FLA PLF VIT
Jaran AA 17,74d  0,11a  5,13a 8,23a 247e 28, 76m 17,61k
2803-01 AA 18,93d 0,12 4,86b 3,53¢e 2,88d 38,51h 31,52f
Malbut AA 17,70d 0,14  452c 6,88b 2,09 26,90n 20,42j
Idu-110 AA  20,67c 0,13 496b 2,86f 2,88d 40,96g 20,105
Tuugia AA  20,73c 0,13 4,60c 141g 1,64g 31,051 51,10c
M-48 AA 15,27e 0,13 4,64c  3,52e  4,08c 41,18¢g 9,03n
Pipit AA 17,65d 0,10  5,06a 295f 4,68b 61,48¢ 15,721
Caru Roxo AAA  20,87c 0,12 492b 591c  2,16f 33,32j 24,631
Wasolay AAA  18,00d 0,18 4,20d 3,15¢ 1,16h 17,51p 14,721
Markatooa AAA  17,90d 0,14  4,61c 2,29f 1,05h 16,23q 14,411
Bakar AAA  18,50d 0,10 4,779b 3,99 1,6lg 79,14c 29,43¢g
AAA Desc. AAA 19,70c 0,21 4,44c  2,45f  245e 35,481 54,20b
Nam AAA  20,40c 0,11 5,26a 2,77t  2,75d 31,86k  44,67d
Towoolle AAA  14,60e 0,16  4,62c 2,33f  2,04f 12,84s 10,87m
Caipira AAA  21,40c 0,09 5,032 1,05g 1,72g 146,31b  11,48m
Thap Maeo AAB 17,07d 0,18 3,84d 3,78¢ 1,50g 15,71q 37,21e
Walha AAB  18,27d 0,14  5,16a 2,52f 4,02c 43,41f 17,85k

P. Nadan AAB  22,70b 0,16  441c 5,83 1,86g 64,90d 26,85h
C. Madras ABB 17,80d 0,16 438c 3,34e 1,76g 2741n  12,45m
Ambrosia AAAA 1847d 0,11 4,73b  1,39¢  1,38h 27,52n 11,60m
Calipso AAAA  20,13c 0,12 485 1,40g 1,35h 27,12n 9,49n
Tropical AAAB 20,00c 0,15 4,34c  098g 1,20h 14,83r 14,681
Maravilha AAAB 20,73c 0,19 4,46¢c 1,89g 0,85h 16,03q 9,66n

Porp AAAB 19,80c 0,19  429¢ 2,34f 1,08h 14,77r 13,651
O.daMata AAAB 23,73b 0,15 4,43c 4770d 142g 24,560 19,45j
Teparod ABBB  25,70a 0,07 527a  144g 6,64a  257,80a  76,83a
F (Trat.) 11,64*  13,92™ 7,83* 40,79* 105,19* 34877,64* 1161,36*
CV (%) 10,38 18,59 7,84 12,72 8,11 0,86 2,90
Média geral 19,48 0,13 4,68 3,19 2,25 45,31 23,82

SS s6lidos soldveis (°Brix), ACT acidez tituldvel, pH, CTN; carotendides (ug.g”), FLA flavonoéides (mg 100 g

", PLF: polifenéis (mg 100 g*), VIT: vitamina C (mg 100 g), * significativo a 5%; ™: ndo significativo. Médias
seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de agrupamento de Scott e Knott
(1974), a 5% de probabilidade.

Os maiores conteidos de Vitamina C foram apresentados pelo Teparod e o AAA
desconhecido, cujos valores foram respectivamente de 76,83 mg 100" e 54,20 mg 1007
Amorim et al. (2007) observaram uma variacdo de vitamina C de 21 a 54 mg 100 g'1 ao
avaliarem os dipldides de bananeira resultados que corroboram com os desse trabalho.

Pelos resultados, conclui-se que € possivel a obtengdo de cultivares com altos niveis de

polifendis, flavonodides, Vitamina C e carotendides, através de cruzamentos e selecdo na
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progénie. Cultivares com este perfil tem potencial de neutralizar radicais livres, prevenindo

certas doencas, entre elas alguns tipos de cancer (VIJAYAKUMAR et al., 2008).

Conclusoes

Existe variabilidade genética para todas as caracteristicas agrondOmicas fisicas e
quimicas dos frutos dos 26 acessos de bananeira.
E possivel planejar cruzamentos visando o desenvolvimento de cultivares com boas

caracteristicas agrondmicas, fisicas e quimicas dos frutos.
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CARACTERIZACAO MOLECULAR DE ACESSOS DE BANANEIRA COM
TEORES VARIAVEIS DE COMPOSTOS FUNCIONAIS’

7 Artigo a ser submetido a revista Genetics and Molecular Biology
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Resumo

O melhoramento genético de bananeira baseia-se principalmente na obtencao de
dipléides (AA) com caracteristicas superiores, e posterior cruzamento destes com
tripldéides AAB do tipo Prata e Macad gerando tetrapléides AAAB e visa
desenvolver variedades resistentes a pragas e nematbides, produtivas, com
reduzidos porte de planta e ciclo da cultura, mantendo o sabor Prata e Maga dos
frutos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar 26 acessos (dipldides, tripldides e
tetraploides) de bananeira pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de
Banana da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, por meio de quatro
caracteristicas quimicas e 13 marcadores microssatélites. As similaridades
genéticas, com base no coeficiente de Nei e Li, foram utilizadas para fazer o
agrupamento dos gendtipos pelo método UPGMA. Em relacdo a presenca de
compostos funcionais, destaque para o conteudo de carotendides nos dipldides
Jaran (8.23 ng g') e Malbut (6.88 ug g™'); para os teores de flavonéides no acesso
Pipit (4.68 mg 100 g') e M-48 (4.08 mg 100 g ") e para vitamina C no tetrapléide
Teparod (76.83 mg 100 g'). O nimero de alelos obtidos foi 94, com média de
7.23 alelos por primer. A similaridade genética média foi 0.34, variando de 0.001 a
0.76, indicando a existéncia de ampla variabilidade genética entre os genétipos.
Novas combinacdes parentais podem ser identificadas com base na divergéncia
entre estes acessos, o que contribuira para o desenvolvimento de novas

cultivares de forma a evitar o estreitamento da base genética.

Palavras-chave: divergéncia genética; carotendides; hibridos; microssatélites.



38

Abstract

The banana genetic breeding program, initiated at Embrapa Cassava and Tropical
Fruits in 1983, is mainly focused on the improvement of diploids and further
crosses of these diploids with AAB Prata and Silk type triploids, generating AAAB
tetraploids. The main objective is to develop varieties resistant to pests and
nematodes that are productive, with reduced height and crop cycle, maintaining
the Prata and Silk fruit flavors. The objective of this work was to characterize 26
accessions (diploids, triploids and tetraploids) from the Banana Germplasm Bank
of Embrapa Cassava and Tropical Fruits, Cruz das Almas (Bahia, Brazil) using
four chemical characteristics and 13 SSR markers. Wide genetic variability was
detected for the measured variables. The Nei and Li coefficient was the basis for
UPGMA cluster. In relationship of the functional compounds, highlight for the
carotenoid contents in diploid Jaran (8.23 ug g') and Malbut (6.88 pg g');
flavonols in the access Pipit (4.68 mg 100 g™') and M-48 (4.08 mg 100 g™') and for
vitamin C in the tetraploid Teparod (76.83 mg 100 g ). The average number of
alleles per primer was 7.23, with a total of 94 alleles identified. The average
similarity among the all accessions was the 0.34, range from 0.001 up to 0.76,
indicating the existence of wide genetic variability between genotypes. New
parental combinations can be identified with base of the divergence between these
accessions, contributing for the development of new cultivars preventing the

narrow genetic base.

Key-words: genetic divergence; carotenoid; hybrids; microsatellite.



39

Introducao

O Brasil é o quarto produtor mundial de banana, tendo produzido 7,0
milhdes de toneladas em 2006, em uma area aproximada de 500 mil hectares. A
india produziu, no mesmo periodo, 11,7 milhdes de toneladas em 400 mil
hectares (FAO, 2009). Embora a banana seja a segunda fruta mais consumida
pelos brasileiros, seu cultivo é realizado principalmente por pequenos produtores
que usam baixo nivel de tecnologia resultando em baixa produtividade. Um fator
que leva ao baixo rendimento da cultura no Brasil € a falta de variedades
comerciais que apresentem, concomitantemente, porte baixo, tolerdncia a seca e
ao frio, resisténcia aos nematéides, boas caracteristicas pds-colheita e resisténcia
as pragas (sigatokas amarela e negra, o mal-do-Panama, moko e algumas
viroses) (SILVA et al., 2002).

Normalmente, a producédo de banana esta baseada em cultivares tripldides,
porém, os genotipos dipldides revestem-se de importancia, uma vez que sao
fontes de alelos de resisténcia/tolerancia a fatores bidticos e abidticos (JENNY et
al., 1999). Os programas de melhoramento de bananeira tém gerado hibridos
tetraploides promissores, obtidos a partir do cruzamento entre cultivares tripldides
e dipléides melhorados, que apresentam caracteristicas agronbémicas de
interesse, entre elas: porte reduzido, resisténcia a pragas e doencas e boa
qualidade fisica e quimica dos frutos (SILVA et al., 2005).

O consumo de frutas tem aumentado principalmente em decorréncia do
seu valor nutritivo e efeitos terapéuticos. Estes alimentos contém diferentes
fitoquimicos, muitos dos quais possuem propriedades antioxidantes que podem
estar relacionadas com o retardo do envelhecimento e a prevencado de certas
doencas, entre elas, alguns tipos de céancer. Estudos tém demonstrado que
compostos antioxidantes, tais como os B-carotenos e Vitamina C, tém contribuido
pela total capacidade antioxidante dos vegetais que os contém (RICE-EVANS et
al., 1996; WANG et al., 1997).

Devido as suas particularidades, em especial seu baixo custo, a banana
€ consumida por todas as classes sociais, por isto é destacada entre as fruteiras,
em relagdo ao seu potencial como alimento funcional e ou nutracéutico. No
entanto, as cultivares atualmente em comercializacdo, em especial as do grupo

Cavendish, ndo apresentam quantidades significativas de algumas substancias
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com potencial nutritivo e ou terapéutico, entre elas polifendis, flavondides,
vitamina C e carotendides totais. Por outro lado, sdo encontrados relatos na
literatura indicando a existéncia de gendtipos de bananeira ricos nestas
substancias (SETIAWAN et al., 2001; SOMEYA et al., 2002; ENGLBERGER et al.
2003a,b,c; ENGLBERGER et al., 2005; WALL, 2006; MELO et al., 2006; DAVEY
et al., 2007; TORRE-GUTIERREZ et al., 2008; AMORIM et al., 2008).

A caracterizagdo quanto a presenca de compostos funcionais e a
estimativa da variabilidade genética disponivel para o melhoramento séao
informacdes Uteis para explorar melhor a heterose no desenvolvimento de novos
dipléides melhorados e adequar a selegéo de gendtipos (dipléides e triploides) na
geracao de tetrapléides (AMORIM et al., 2008).

Varios marcadores moleculares, em especial aqueles associados com
métodos baseados em PCR (Polymerase Chain Reaction), incluindo AFLP
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism), RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA) e SSR (Simple Sequence Repeats) tém sido amplamente
utilizados na estimativa da variabilidade genética e em estudos filogenéticos em
banana (PILLAY et al., 2001; UDE et al., 2002a; UDE et al., 2002b; CRESTE,
2001; CRESTE et al., 2003; CRESTE et al., 2004; WAN et al., 2005; NING et al.,
2007; WANG et al., 2007; NSABIMANA et al.,, 2007; JAIN et al.,, 2007;
RUANGSUTTAPHA et al., 2007; AMORIM et al., 2008; AMORIM et al., 2009a).
De todas estas técnicas, os microssatélites tém demonstrado ser os mais
indicados para banana (NING et al., 2007), por apresentar elevado polimorfismo,
comportamento e heranca co-dominante, elevada reprodutibilidade e facil
interpretacéo.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a presenca de compostos
funcionais, tais como carotendides, flavondides, polifendis e vitamina C e

caracterizar por meio de marcadores SSR 26 acessos de bananeira e.
Material e Métodos

1. Material vegetal

Foram utilizados 26 acessos pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma
de Bananeira (BAG banana) da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical,
incluindo dipléides selvagens e melhorados; tripléides e tetrapldides (Tabela 1).
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2. Determinacao de compostos funcionais

Para a determinacdo de compostos funcionais, foi retirada uma amostra de
polpa, composta de um pedaco central e das duas extremidades de cada fruto. A
amostra foi triturada em liquidificador doméstico, adicionando-se agua na
proporcéo de 1:2 (polpa:agua) (DADZIE e ORCHARD, 2003). Foram utilizadas as
metodologias propostas por Terada et al. (1979) para Vitamina C (mg 100 g™),
Rodriguez-Amaya (1999) para carotenéides totais (ug g') e Rijke et al., (2006)
para flavondéides (mg 100 g'). A extracdo dos polifendis (mg 100 g') nas
amostras procedeu-se em solugdes de metanol 50% e acetona 70%, conforme
descrito por Larrauri et al. (1997) e a quantificacdo foi realizada em
espectrofotobmetro utilizando o reagente Folin-Ciocauteau, de acordo com a
metodologia de Obanda e Owuor (1997). As andlises foram realizadas em
triplicata, os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5%, utilizando-se o aplicativo
estatistico-computacional Genes (CRUZ e SCHUSTER, 2004).

3. Analises com microssatélites
3.1 Primers microssatélites

Um total de 13 pares de primers foi utilizado, sendo trés pertencentes a
série Ma, desenvolvida por Crouch et al. (1998), quatro pares da série AGMI
desenvolvidos por Lagoda et al. (1998), cinco da série MaOCEN obtidos por
Creste et al. (2006), e um primer (Mb 1-100) descrito por Oriero et al. (2006)
(Tabela 2).

3.2 Extracao de DNA

O DNA gendmico de cada um dos 26 acessos foi extraido a partir de folhas
jovens coletadas no campo, empregando o método CTAB proposto por Doyle e
Doyle (1990) e quantificado por fluorimetria (DyNA Quant 2000 fluorometer,
Amersham Biosciences, Buckinghamshire, UK).
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3.3 Condicoes de PCR

As reacoes de amplificacdo via SSR’s foram completadas para o volume
final de 13 pL, contendo: KCI 50 mM, Tris-HCI 10 mM (pH 8,3), MgCl. 2,5 mM,
100 uM de cada um dos dNTPs (dATP, dTTP, dGTP, dCTP), 0,2 uM de cada
primer, 50 ng de DNA gendémico e uma Unidade de Taq DNA polimerase
(Pharmacia Biotech, EUA).

As amplificagbes foram conduzidas em termociclador Perkin Elmer modelo
9700, empregando-se o0 esquema de touchdown com ciclo inicial de 3 min a 94
°C, seguido de 40 seg. a 94 °C, 40 seg. a 55 °C, reduzindo um grau a cada ciclo,
1 min a 72 °C, num total de 10 ciclos, seguido de 25 ciclos de 40 s 2 94 °C, 40 s a
45°Ce60sa72°C.

3.4 Eletroforese e deteccao do polimorfismo

Os fragmentos foram separados em géis de agarose ultrapura 1000 a 3%
(Invitrogen) sob condi¢cdes-padrao, e os produtos da amplificacdo foram corados
com brometo de etideo para a visualizacao dos alelos.

3.5 Analises dos dados moleculares

Os fragmentos amplificados foram avaliados como ausente (0) e presente
(1). A similaridade genética entre todos os 26 gendtipos foi calculada a partir do
coeficiente de Nei e Li (1979).

As distancias genéticas foram utilizadas para fazer o agrupamento dos
gendtipos pelo método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Averages) por
meio do software NTSYS-pc (ROHLF, 2000). Foi calculado o valor de correlagao
cofenética entre a matriz de distancias genéticas e a matriz dos valores

cofenéticos, a fim de verificar a consisténcia dos agrupamentos.

Resultados e Discussao

As médias dos teores de carotendides totais, flavondides, polifendis e
vitamina C em 26 acessos de bananeira sdo apresentadas na Tabela 3. Os
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carotendides totais apresentaram média de 3,19 ug g”', com variagdo de 0,98 ug
g’ para o tetrapléide Tropical a 8,23 ug g" para o dipléide Jaran. Os tripldides
com constituicdo genémica AAB e ABB tiveram, em média, maior conteudo de
carotenoides totais em comparacdo com tripldides AAA. Davey et al. (2007)
relataram que gendtipos AAB apresentam maior conteudo de carotendides que
genotipos AAA, caracteristica que pode estar associada a presenga do genoma B.
Resultados similares foram obtidos por Englberger et al. (2003a;b), Melo et al.
(2006) e Amorim et al. (2009b).

A média para flavonoides totais entre os 26 acessos de bananeira foi de
2,25 mg 100 g' com amplitude de variagdo entre 0,85 mg 100 g' (Maravilha
AAAB) e 6,64 mg 100 g (Teparod ABBB), permitindo inferir sobre a existéncia
também de ampla variacdo para esta substancia (Tabela 3). Entre os diploides, a
média da caracteristica foi de 2,96 mg 100 g, com destaque para Pipit (4,68 mg
100 g™). Para os tripléides, a variacdo foi de 1,09 (Markatooa) a 4,02 mg 100 g
'(Walha); j& para os tetrapléides, a média ficou em 1,95 mg 100 g, destacando-
se Teparod (6,64 mg 100 g).

A média para os teores de polifenéis totais foi de 45,31 mg 100 g™, com
variacdo de 12,84 mg 100 g™ para o tripléide Towoolle a 257,80 mg 100 g™ para o
tetrapléide Teparod (Tabela 3). Para esta caracteristica houve a formacao de 18
grupos, indicando uma ampla variabilidade.

Para Vitamina C, a média foi de 23,82 mg 100 g, com o maior valor
observado no tetrapléide Teparod (76,83 mg 100 g™') e 0 menor no M-48 (9,03 mg
100 g'). Amorim et al (2007) observaram uma variacdo de vitamina C de 21 a 54
mg 100 g ao avaliarem os dipléides de bananeira. As diferencas das amplitudes
de variagdo observadas entre os trabalhos se devem, provavelmente, ao uso de
diferentes genotipos (ploidias) usadas nos dois estudos.

As cultivares Ambrosia, Calipso, Caipira, Tropical e Maravilha nao
apresentaram quantidades significativas de carotendides, flavonéides, polifendis e
vitamina C, excecdo ao ‘Caipira’, que apresentou alto conteudo de polifendis
(146,31 mg 100 g'). Embora a presenca do genoma B da Maravilha e Tropical
possa favorecer o aumento dos teores de carotendides (DAVEY et al. (2007),
essas cultivares (hibridos tetraploides) apresentaram baixos teores dessa

substéancia, provavelmente devido ao genitor masculino.
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Em relagédo as andlises com microssatélites, o niumero de alelos obtidos foi
94, com média de 7,23 alelos por primer. O maior numero de alelos foi
identificado no primer AGMI 103-103 (11 alelos) e o menor no MAOCEN 01 (4
alelos) (Tabela 2). O numero médio de alelos por loco SSR foi similar ao obtido
em outros estudos realizados em banana (KAEMMER et al., 1997; GRAPIN et al.,
1998; CRESTE et al.,, 2003; CRESTE et al., 2004; CRESTE et al., 2006; NING et
al., 2007; AMORIM et al., 2008; AMORIM et al., 2009a).

O conteudo de informacao de polimorfismo (PIC) variou de 0,72 para os
primers AGMI 24-25, MAOCEN 03 e Mb 1-100 a 0,91 para o MAOCEN 12, com
média de 0,81. A correlacao entre 0 numero de alelos e o PIC foi alta (r = 0,76, P <
0,005), indicando que primers com maior numero de alelos apresentam maior poder
discriminatério entre os gendétipos avaliados.

A andlise de re-amostragens indicou que, 70 alelos foram suficientes para
uma estimativa precisa da divergéncia genética entre os 26 acessos de bananeira
(Figura 1). A correlacdo entre a matriz considerando esses alelos e a matriz de
todos os 94 alelos foi de 0,96, com soma dos quadrados dos desvios (SQq) de 0,50
e valor de estresse (E) de 0,052, indicativo de uma excelente precisdo nas
estimativas (KRUSKAL, 1964).

Na literatura sdo encontrados artigoss onde o numero de marcadores SSR,
assim como o numero de alelos utilizados para genotipar diferentes acessos de
bananeira foram inferiores aos utilizados neste trabalho. Ning et al. (2007)
consideraram suficientes dez SSR para genotipar 50 acessos de bananeira de
diferentes origens, encontrando 92 alelos; Creste et al. (2004) utilizaram nove SSR
para genotipar 49 dipldides a partir de 115 alelos e Creste et al. (2003) genotiparam
35 cultivares de bananeira com 11 SSR que geraram 67 alelos.

A similaridade genética média entre todos os acessos de bananeira foi 0,34,
variando de 0,001 entre o tripl6ide Pacha Nadan e o dipl6ide Jaran a 0,76 entre os
gendtipos M-48 e Caru Roxo’ (Figura 2). Trabalhando com acessos deste mesmo
germoplasma, Creste et al. (2004) avaliaram a diversidade genética entre 49
acessos diploides por meio de marcadores SSR e encontraram uma similaridade
genética média de 0,10.

Pillay et al. (2001) utilizaram marcadores RAPD para inferir sobre a
variabilidade genética disponivel entre 31 acessos de bananeira utilizados na
Nigéria e pelos resultados, concluiram que a base genética disponivel para
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melhoramento naquele Pais € estreita. Resultados semelhantes aos observados na
Africa, foram encontrados por Ning et al. (2007) no estudo de 31 acessos na China
que foram genotipados com RFLP e SSR; por Ruangsuttapha et al. (2007) com 22
cultivares na Tailandia genotipados com RAPD e por Amorim et al. (2009)
genotipando 11 dipléides melhorados de bananeira no Brasil, a partir de 16
marcadores SSR.

O dendrograma das similaridades genéticas baseado em SSR, obtido pelo
método UPGMA, encontra-se na Figura 2. O valor cofenético foi alto (r = 0,86, P <
0,0001, 10.000 permutacbes) e adequado, ja que r>0,56 é considerado ideal,
refletindo uma boa concordancia com os valores de similaridade genética (VAZ
PATTO et al., 2004).

Neste trabalho, assumiu-se como ponto de corte no dendrograma a
similaridade genética média de 0,34 entre o0s acessos genotipados com
microssatélites. Com base neste ponto de corte foram formados quatro grupos: G1,
constituido pelo tripldide AAA desconhecido; G2, formado por um genétipo, o
tripldide Markatooa; G3, composto por Tuugia, Ouro da Mata e Calipso e G4, com
21 acessos de bananeira incluindo dipléides, tripléides e tetrapléides e a presenca
dos genomas A e B (Figura 2).

Percebe-se, por meio do dendrograma, relativa variabilidade genética entre
os acessos do BAG banana da Embrapa. Este fato pode estar associado as
diferentes origens dos acessos e aos niveis de ploidia analisados. Vale ressaltar
que, nao foi possivel obter uma perfeita separacao entre os gendétipos em fungao
da presenca ou ndo do genoma B.

Com base nos resultados é possivel planejar cruzamentos para a obtencao
de populacdes segregantes para carotendides totais (Jaran x Tuugia) visando a
identificacdo de alelos associados a esse carater via mapeamento genético ou
mesmo. Também, ha possibilidade de desenvolver cultivares tetraploides, com
potencial de uso como alimento funcional (Jaran x Caru Roxo). De maneira
semelhante, cruzamentos podem ser planejados para estudos de mapeamento e
para o desenvolvimento de cultivares ricas em flavondéides, polifenéis e vitamina C
(Tabela 3). Cultivares com este perfil tem potencial de neutralizar radicais livres,
prevenindo certas doencas, entre elas alguns tipos de cancer (VIJAYAKUMAR et
al., 2008).
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Conclusoes

Existe variabilidade genética para conteudo de carotendides, flavondides,
polifendis e vitamina C entre os 26 acessos de bananeira;

Os marcadores SSR foram eficientes para quantificar a variabilidade
genética disponivel entre os 26 acessos de bananeira com teores variaveis de

compostos funcionais.
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Tabela 1. Ploidia e origem de acessos de bananeira do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical Cruz das Almas,

20009.
Ploidi . .- ,

Acessos a Origem Acessos Ploidia Origem
Jaran AA  Indonésia Towoolle AAA Nova Guiné
2803-01 AA  Brasil Caipira AAA Brasil
Malbut AA  Nova Guiné Thap Maeo AAB Honduras
Idu-110 AA  Francga Walha AAB Havai
Tuugia AA  Havai Pacha Nadan AAB india
M-48 AA  Equador C. Madras ABB Franca
Pipit AA  Indonésia Ambrosia AAAA  Brasil
Caru Roxo  AAA  Brasil Calipso AAAA  Brasil
Wasolay AAA Nova Guiné Tropical AAAB  Brasil
Markatooa AAA Nova Guiné Maravilha AAAB  Brasil
Bakar AAA Indonésia Porp AAAB Nova Guiné
AAA Desc. AAA Nova Guiné Ouro da Mata AAAB  Brasil
Nam AAA Tailandia Teparod ABBB Tailandia
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Tabela 2. Locos microssatélites SSR, sequiéncia repetida, nUumero de alelos e
conteudo de informacgéo de polimorfismo (PIC).

Locos SSR Repeticao F/R Alelos PIC
AGMI 24-25 tttgatgtcacaatggtgttcc/taaaggtgggttagcattagg 5 0,72
AGNI 67-68 ataccttctcccgttcttcttc/tggaaacccaatcattgate 9 0,89
AGMI 93-94 acaactaggatggtaatgtgtggaa/gatctgaggatggttctgttgg 9 0,82
agtg
AGMI 103 cagaatcgctaaccctatcctca/ccctttgegtgeccctaa 11 0,75
Ma 1-17 aggcggggaatcggtaga/ggcgggagacagatggagt 7 0,79
Ma 3-103 tcgcctctctttagetcetg/tgttggaggatctgagattg 10 0,86
Ma 1-27 tgaatcccaatttggtcaag/caaaacactgtccccatctc 5 0,84
MAOCEN 01 tctcaggaagggcaatc/ggaccaaagggaaagaaacc 6 0,85
MAOCEN 03  ggaggaaatggaggtcaaca/ttcgggataggaggaggag 4 0,72
MAOCEN 10  ggaagaaagaagtggagaatgaa/ 7 0,86
tgaaatggataaggcagaagaa
MAOCEN 12  gcaagaaagaacgagaaggaaa/ gtggggagggaggcatag 6 0,91
MAOCEN 13  gctgctattttgtccttggtg/cttgatgctgggaatcetgg 9 0,84
Mb 1-100 tcggctggctaatagaggaa/tctcgagggatggtgaaaga 6 0,72
TOTAL 94 -
MEDIA 7,23 0,81
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Tabela 3. Teores de carotendides totais, flavonoides, polifendis e vitamina C em
26 acessos de bananeira. Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das

Almas, 2009.

Acessos CTN FLA PLF VIT
Jaran 8,23a 2,47e 28,76m 17,61k
2803-01 3,53e 2,88d 38,51h 31,52f
Malbut 6,88b 2,09f 26,90n 20,42j
ldu-110 2,86f 2,88d 40,969 20,10j
Tuugia 1,419 1,649 31,05l 51,10c
M-48 3,52e 4,08c 41,18g 9,03n
Pipit 2,95f 4,68b 61,48¢e 15,72l
Caru Roxo 5,91c 2,16f 33,32 24,63i
Wasolay 3,15e 1,16h 17,51p 14,72|
Markatooa 2,29f 1,09h 16,23q 14,41|
Bakar 3,99 1,619 79,14c 29,439
AAA Desc. 2,45f 2,45e 35,48i 54,20b
Nam 2,77f 2,75d 31,86k 44.67d
Towoolle 2,33f 2,04f 12,84s 10,87m
Caipira 1,059 1,729 146,31b 11,48m
Thap Maeo 3,78e 1,509 15,71q 37,21e
Walha 2,52f 4,02c 43,41f 17,85k
P. Nadan 5,83c 1,869 64,90d 26,85h
C. Madras 3,34e 1,769 27,41n 12,45m
Ambrosia 1,39¢ 1,38h 27,52n 11,60m
Calipso 1,409 1,35h 27,12n 9,49n
Tropical 0,98¢g 1,20h 14,83r 14,68l
Maravilha 1,899 0,85h 16,039 9,66n
Porp 2,34f 1,08h 14,77r 13,65l
O. da Mata 4,70d 1,429 24,560 19,45j
Teparod 1,44 6,64a 257,80a 76,83a
F (Trat.) 40,79* 105,19* 34877,64* 1161,36"
CV (%) 12,72 8,11 0,86 2,90
Média geral 3,19 2,25 45,31 23,82

CTN; carotendides ( p9 g)
vitamina C (mg 100 g')

; FLA: flavonéides (mg 100 g™'); PLF: polifenéis (mg 100 g”); VIT:
: ndo significativo. Médias seguidas pela mesma
letra, nas colunas, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de agrupamento de Scott e Knott

S|gn|f|cat|vo a5%;"

(1974), a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Andlise de reamostragens para uma precisa estimativa da variabilidade

genética entre 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de Germoplasma da

Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das Almas, 2009.
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Figura 2. Diversidade genética entre 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de

Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical obtida por meio de

marcadores microssatélites. Cruz das Almas, 2009.
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Resumo

A bananeira é uma das fruteiras tropicais que suporta a economia de varios
paises. E a fruta de maior consumo no mundo, possuindo grande importancia no
que se refere aos aspectos social, econbémico e alimentar. O objetivo deste
trabalho foi caracterizar 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, incluindo dipléides,
tripléides e tetrapléides, por meio de 12 caracteristicas agronémicas, 14 fisicas e
quimicas dos frutos e 13 marcadores microssatélites. As similaridades genéticas,
com base na distancia Euclidiana (dados agrondémicos e fisicos e quimicos dos
frutos) e Nei e Li (dados moleculares), foram utilizadas para fazer o agrupamento
dos genotipos pelo método UPGMA, com base na matriz hibrida obtida por meio
do algoritmo de Gower. Foi detectada ampla variabilidade genética para as
variaveis mensuradas. Em relacao a presenca de compostos funcionais, destaque
para o contetido de carotendides nos dipléides Jaran (8,23 ug g™') e Malbut (6,88
ug g'); para os teores de flavonéides no acesso Pipit (4,68 mg 100g"') e M-48
(4,08 mg 100g™") e para vitamina C no tetrapléide Teparod (76,83 mg 100g™"). O
numero de alelos obtidos foi 94, com média de 7,23 alelos por primer. A
similaridade genética média foi 0,34, variando de 0,001 a 0,76, indicando a
existéncia de ampla variabilidade genética entre os gendétipos. Com base no
algoritmo de Gower foi obtido um dendrograma. Adotando-se a divergéncia
genética média (0,57) como ponto de corte, foram formados trés agrupamentos:
G1 formado pelos dipl6ides Jaran, 2803-01 e M-48; G2 pelos dipldides Malbut e
Ido 110 e G3 pelos 21 acessos tri e tetrapldides, e mais os dipléides Tuugia e
Pipit. Os acessos mais divergentes Porp (tetraploide AAAB) e Jaran (dipléide
AA) apresentaram concentracbes de compostos funcionais (carotendides,
flavondides, polifendis e vitamina C) divergentes. Novas combinacdes parentais
podem ser identificadas com base na divergéncia entre estes acessos de forma
a contribuir para o desenvolvimento de novas cultivares e prevenir o

estreitamento da base genética e criando nova variabilidade para a selegéo.

Palavras-chave: divergéncia genética; hibridos; microssatélites.
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Abstract

The banana is a tropical fruit tree that supports the economy of various countries.
It is the largest fruit consumption in the world, with great importance in regard to
social, economic and food. The objective of this work was to characterize of 26
accessions from the Germplasm Active Bank of Embrapa Cassava and Tropical
Fruits, Cruz das Almas (Bahia, Brazil), including diploids, triploids and tetraploids,
using 12 agronomic characteristics, 14 physico and chemical in fruits and 13 SSR
markers. Wide genetic variability was detected for the agronomic and physical and
chemical in fruits variables between the 26 accessions. The Nei and Li coefficient
(SSR markers) and Euclidian distance was the basis for UPGMA cluster. In
relationship of the functional compounds, highlight for the carotenoid contents in
diploid Jaran (8,23 ug g') and Malbut (6,88 ug g™); flavonols in the access Pipit
(4,68 mg 100g™") and M-48 (4,08 mg 100g™") and for vitamin C in the tetraploid
Teparod (76,83 mg 100g™'). The average number of alleles per primer was 7.23,
with a total of 94 alleles identified. The average similarity among the all accessions
was the 0.34, range from 0.001 up to 0.76, indicating the existence of wide genetic
variability between genotypes. With base in the Gower algorithm it was obtained a
dendrogram. Being adopted the medium genetic divergence (0,57) as cut point,
three groupings were formed: G1 formed by diploid Jaran, 2803-01 and M-48; G2
for diploid Malbut and Ido 110 and G3 by the 21 accessions tri and tetraploids, and
diploids Tuugia and Pipit. The most divergent accessions Porp (tetraploid AAAB)
and Jaran (diploid AA) presented concentrations of functional compounds
divergent. New parental combinations can be identified with base of the
divergence between these accessions. It should contribute for the development of
new cultivars preventing the narrow genetic base and for the creating new genetic

variability for the selection.

Key-words: genetic divergence; hybrids; microsatellite.
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Introducao

A banana é a segunda fruta mais consumida no Brasil, perdendo apenas
para a laranja. Em relacdo ao seu papel social, a cultura é explorada por
pequenos empresarios rurais, permitindo a fixagdo de mao-de-obra no campo,
uma vez que se constitui em uma fonte de renda continua para estes agricultores
(MASCARENHAS, 1997).

O Brasil é o quarto produtor mundial de banana, tendo produzido 7,0
milhdes de toneladas em 2006, em uma area aproximada de 500 mil hectares. A
india produziu, no mesmo periodo, 11,7 milhdes de toneladas em 400 mil
hectares (FAO, 2009). A baixa produtividade brasileira esta associada a falta de
variedades comerciais que apresentem, concomitantemente, porte baixo,
tolerancia a seca e ao frio, resisténcia aos nematdides, boas caracteristicas pés-
colheita, entre elas a resisténcia ao despencamento do fruto e resisténcia as
pragas (sigatokas amarela e negra, mal-do-Panama, moko e algumas viroses)
(SILVA et al., 2002).

Normalmente, a producédo de banana esta baseada em cultivares triploides,
porém, o0s gendtipos dipldides revestem-se de importdncia, uma vez que sao
fontes de alelos de resisténcia/tolerancia a fatores bidticos e abidticos (JENNY et
al., 1999). Os programas de melhoramento de bananeira tém gerado hibridos
tetrapléides promissores, obtidos a partir do cruzamento entre cultivares tripldides
e dipléides melhorados ou selvagens que apresentam caracteristicas
agronémicas de interesse, entre elas: porte reduzido, resisténcia a pragas e
doencas e qualidade fisica e quimica dos frutos (SILVA et al., 2005).

A caracterizagao agrondmica, fisica e quimica dos frutos e a estimativa da
variabilidade genética disponivel para o melhoramento séo informagdes Uteis na
escolha de genitores para cruzamentos entre gendétipos divergentes, visando
explorar a heterose e ou desenvolver novas cultivares com boas caracteristicas
agronOémicas.

Varios marcadores moleculares, em especial aqueles associados com
métodos baseados em PCR (Polymerase Chain Reaction), incluindo AFLP
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism), RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA) e microssatélites ou SSR (Simple Sequence Repeats) tém sido

amplamente utilizados na estimativa da variabilidade genética e em estudos
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filogenéticos em banana (PILLAY et al.,, 2001; Ude et al., 2002a; UDE et al.,
2002b; CRESTE, 2002; CRESTE et al., 2003; CRESTE et al., 2004; WAN et al.,
2005; NING et al., 2007; WANG et al., 2007; NSABIMANA et al., 2007; JAIN et al.,
2007; RUANGSUTTAPHA et al., 2007; AMORIM et al., 2008; AMORIM et al.,
2009a, 2009b). De todas estas técnicas, os microssatélites tém demonstrado ser
o mais indicado para banana (NING et al., 2007), devido ao elevado polimorfismo,
comportamento e heranca co-dominante, elevada reprodutibilidade e facil
interpretacéo.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar 26 acessos de bananeira do
Banco de Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical quanto as
caracteristicas agronémicas, fisicas e quimicas dos frutos e por meio de

marcadores moleculares microssatélites.

Material e Métodos

1. Material vegetal

Foram utilizados 26 acessos pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma
de bananeira (BAG banana) da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical,
incluindo dipléides selvagens e melhorados; tripléides e tetrapléides (Tabela 1).

2. Caracterizacao agrondémica, fisica e quimica dos frutos

A cultura foi conduzida sem irrigagdo e os tratos culturais foram realizados
de acordo com as recomendacdes técnicas (ALVES e OLIVEIRA, 1999) e o
espacamento utilizado foi de 3 m x 2 m.

As avaliagGes foram realizadas no BAG banana considerando as seguintes
caracteristicas agronémicas descritas por Silva et al. (1999): altura da planta (ALP,
expressa em m); didmetro do pseudocaule (DPC, expresso em cm); numero de
filhos na floracdo (NFI); numero de folhas na colheita (NFC); comprimento do
engaco (CEG, expresso em cm); didmetro do engaco (DIE, expresso em mm); peso
do engaco (PSE, expresso em g); numero de pencas por cacho (NPC); nimero de
frutos (NFR); peso do cacho (PSC, expresso em kg). Foram avaliadas trés plantas

por acesso sob delineamento completamente casualizado.
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A avaliacdo de Sigatoka amarela foi efetuada em condi¢coes de infestacao
natural no campo. Os dados foram tomados na época do florescimento (SIF) e da
colheita (SIC), seguindo metodologia proposta por Stover (1972), modificada por
Gauhl et al. (1993). Os dados foram tomados na época do florescimento e da
colheita, ocasiao em que se usou a seguinte escala descritiva: 0: sem sintomas;
1:de 1 a 10% da lamina foliar com sintomas; 2: de 11 a 30% da lamina foliar com
sintomas; 3: de 31 a 50% da lamina foliar com sintomas; 4: de 51 a 70% da

lAmina foliar com sintomas; 5: mais de 70% da lamina foliar com sintomas.

Para a realizacdo das analises fisicas e quimicas dos frutos, foram
retiradas amostras de polpa de cada fruto, composta de um pedaco central e das
duas extremidades. Os pedacos foram triturados em liquidificador doméstico,
adicionando-se agua na proporcao de 1:2 (polpa:agua) (DADZIE e ORCHARD,
2003). Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

Foram realizadas as seguintes analises: comprimento do fruto; diametro do
fruto; peso do fruto e da polpa; espessura da casca; diametro da polpa; firmeza da
polpa; teores de solidos soluveis; pH e acidez titulavel segundo a AOAC (1997);
Vitamina C seguindo a metodologia proposta por Terada et al. (1979),
carotendides totais de acordo com Rodriguez-Amaya (1999) e flavondides totais
como descrito por Rijke et al., (2006). A extracdo dos polifen6is nas amostras
procedeu-se em solucdées de metanol 50% e acetona 70%, conforme descrito por
Larrauri et al. (1997) e a quantificacdo foi realizada em espectrofotdmetro
utilizando o reagente Folin-Ciocauteau, de acordo com a metodologia de Obanda
e Owuor (1997).

3. Caracterizacao molecular com microssatélites

Um total de 13 pares de primers foi utilizado, sendo trés pertencentes a
série Ma, desenvolvida por Crouch et al. (1998), quatro pares da série AGMI
desenvolvidos por Lagoda et al. (1998), cinco da série MaOCEN obtidos por
Creste et al. (2006), e um primer (Mb 1-100) descrito por Oriero et al. (2006)
(Tabela 2).
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O DNA gendmico de cada um dos 26 acessos foi extraido a partir de folhas
jovens coletadas no campo, empregando o método CTAB proposto por Doyle e
Doyle (1990).

As reacoes de amplificacdo via SSR’s foram completadas para o volume
final de 13 pL, contendo: KCI 50 mM, Tris-HCI 10 mM (pH 8,3), MgCl, 2,5 mM,
100 uM de cada um dos dNTPs (dATP, dTTP, dGTP, dCTP), 0,2 uM de cada
primer, 50 ng de DNA genbmico e uma Unidade de Taq DNA polimerase
(Pharmacia Biotech, EUA).

As amplificagbes foram conduzidas em Termociclador Perkin Elmer modelo
9700, empregando-se 0 esquema de touchdown com ciclo inicial de 3 min a 94
°C, seguido de 40 seg. a 94 °C, 40 seg. a 55 °C, reduzindo um grau a cada ciclo,
1 min a 72 °C, num total de 10 ciclos, seguidos de 25 ciclos de 40 seg. a 94 °C, 40
seg. a45°C e 60 seg.a 72 °C.

Os fragmentos foram separados em géis de agarose ultrapura 1000 a 3%
(Invitrogen) sob condicbes-padréo, e os produtos da amplificacdo foram corados
com brometo de etideo para a visualizacao dos alelos.

4. Analise dos dados

Os dados agronémicos, fisicos e quimicos dos frutos foram submetidos a
analise de variancia e as médias agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974) a
5% utilizando-se o aplicativo estatistico-computacional Genes (CRUZ e
SCHUSTER, 2004).

As medidas de dissimilaridade entre todos os 26 acessos, considerando as
caracteristicas agronémicas, fisicas e quimicas dos frutos, foram calculadas por
meio da distancia Euclidiana média. Foi realizada a andlise de componentes e
utilizou-se, também, o critério de Singh (1981) para quantificar a contribuicao
relativa destes caracteres para a divergéncia genética. Todas as analises foram
realizadas no aplicativo genético computacional Genes (CRUZ e REGAZI, 1997).

Em relacdo as analises com SSR, os fragmentos amplificados foram
avaliados como ausente (0) e presente (1). A similaridade genética entre os 26

gendtipos foi calculada a partir do coeficiente de Nei e Li (1979).



64

A andlise combinada envolvendo as matrizes de dados s e quimicos dos
frutos e moleculares (SSR) foi realizada utilizando a distancia de Gower
(GOWER, 1971):

D;j =

P
E Wiids;
k=1 jk*%ijk
p

W
Zk:1 ijk

Onde: Wijk : distribuicido da k-ésema variavel para a distancia total entre
individuos i e j.

dijk : corresponde ao peso dado para a ijk-6sima comparacdo, com valor

‘1’ para comparacoes validas e ‘0’ para invalidas.

Este indice é caracterizado por utilizar, de forma conjunta, os dados
binarios dos marcadores moleculares e os dados quantitativos dos caracteres
morfoldgicos, gerando a estimativa de um indice Unico de similaridade que varia
deOai.

A matriz de distancia de Gower foi utilizada para fazer o agrupamento dos
26 acessos pelo método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Averages)
por meio do software NTSYS-pc (ROHLF, 2000).

Resultados e Discussao

Pela analise de variancia (Tabela 3) constatou-se que houve diferengas
significativas entre as médias dos acessos de bananeira para todas as
caracteristicas agron6micas avaliadas, excegao ao numero de filhos na colheita
(NFI). O coeficiente de variacdo oscilou de 9,12% (DPC) a 57,08% (NFI). Esses
valores estao dentro da faixa observada para as mesmas caracteristicas por
Amorim et al. (2009a).

A altura de planta (ALP) variou de 1,44 m para o tripléide Walha (genoma
AAB) a 3,54 m para o hibrido tetrapldéide Ambrosia (genoma AAAA), com média
de 2,79 m (Tabela 3). Por meio do teste de agrupamento de Scott e Knott (1974),
houve a formacao de quatro agrupamentos, com o dipléide melhorado 2803-01
(Tuugia x Calcutta) e o tripldide Walha, do dltimo grupo, com os menores valores
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para esse carater. Pelos dados, percebe-se ampla variabilidade genética para
altura de planta entre os acessos analisados, fato positivo para o melhoramento
desta fruteira, uma vez que é possivel identificar parentais diploides para
hibridagao visando o desenvolvimento de hibridos de porte reduzido.

Para o diametro do pseudocaule, a média ficou em 17,76 cm, com maiores
valores para os tetrapléides Ambrosia e Calipso, do primeiro grupamento (Tabela
3). Essa caracteristica esta relacionada ao vigor, a resisténcia a quebra do
pseudocaule, refletindo a capacidade de sustentagdo do cacho. Genoétipos que
apresentam maior didmetro do pseudocaule sdo menos suscetiveis ao
tombamento (SILVA et al., 1998; SILVA et al., 2002; DONATO, 2003). Por serem
plantas delgadas, os diploides apresentaram médias baixas para didmetro de
pseudocaule, com os menores valores observados para os dipléides 2803-01e
Idu-110, classificados no ultimo grupo.

A média para numero de filhos na floracao (NFI) foi de 2,19, com os valores
variando de 0,67 para o triploide Walha a 4,25 para o tripléide Thap Maeo, nao
foram observadas diferencas significativas entre os 26 acessos para esta
caracteristica. Em relagcdo ao numero de folhas (NFC), a média observada foi de
6,77, com a formacao de dois agrupamentos. O maior valor médio observado foi
de 9,20 folhas das cultivares Tropical e Maravilha e o menor foi do genétipo
Towoolle com uma média de 2,00 folhas. Sabe-se que o enchimento dos frutos
(tamanho) estd diretamente correlacionado com o numero de folhas vivas na
colheita. Segundo Soto Ballestero (1992), de maneira geral, cultivares do
Subgrupo Cavendish, precisam no minimo de oito folhas ativas por planta, para o
bom desenvolvimento dos frutos.

Em relagdo ao comprimento do engaco (CEG) observa-se que o acesso
‘Tuugia’ apresentou o menor valor (14,67 cm); ja o acesso Champa Madras o
maior (70,00 cm). Para o didmetro (DIE) e peso do engaco (PSE), nota-se uma
relacdo direta, com maiores valores para os hibridos Ambrosia e Calipso (Tabela
3) e os menores diametro e peso do engaco apresentado pelo Tuugia.

O numero de pencas (NPC) e de frutos (NFR) apresentaram média de 6 e
83, respectivamente (Tabela 1). Maiores valores para numero de frutos foram
observados para o tripléide Thap Maeo (158), seguido dos tetraploides Ambrosia
(154), Calipso (138) e do triploide Caipira (132), classificados no primeiro grupo.

Normalmente se observa uma correlagao entre o numero de pencas e de frutos.
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Esses caracteres sdo de grande interesse para o produtor e de importancia
fundamental para o melhoramento genético da bananeira, uma vez que a penca e
frutos constituem-se na unidade comercial, além do que, um aumento no nimero
de pencas pode acarretar em elevacao no peso do cacho, carater que expressa a
produtividade do gendtipo (SILVA et al.,, 2003; FLORES, 2000). Resultados de
agrupamentos semelhantes foram observados para peso do cacho, uma vez que
esse carater € funcao do numero de pencas e de frutos por cacho, além do peso
médio de cada fruto.

Na avaliagdo para Sigatoka amarela, na floracdo observou-se a formacéao
de cinco grupos e na colheita foram formados trés grupamentos. Observou-se que
a maioria dos genoétipos apresentou comportamento resistente a doenca, a
excecao do Jaran e Malbut, (Tabela 1). Pelo quadro, é possivel planejar novas
combinacdes envolvendo dipléides e tetrapldides, visando desenvolver novas
cultivares com boas caracteristicas agrondmicas.

Em relagdo as caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos, foram
detectadas diferencas significativas para todas as caracteristicas analisadas, com
excecao da acidez titulavel (Tabela 4). O coeficiente de variacdo oscilou de 0,86%
para flavondides a 31,24% para peso do fruto.

Para comprimento dos frutos (CFR), a média foi de 13,31 cm, com variacao
de 6,78 para o dipldide Jaran a 18,72 para o tetrapléide Calipso e observou-se a
formacgao de cinco grupos. De maneira geral, os tetrapléides apresentaram maior
média para CFR (15,71 cm quando comparados aos tripléides (13,24cm) e
dipl6ides (10,98 cm). Comportamento semelhante foi observado para o diametro e
peso médio dos frutos e para peso e diametro da polpa, que formaram cinco,
quatro, quatro e seis grupamentos respectivamente (Tabela 4).

Lima et al. (2005) avaliando gendtipos de bananeira, incluindo tripldides e
tetrapléides, encontraram variacao para o comprimento do fruto de 13 a 18 cm,
enquanto que para o didmetro, a média foi 3,0 cm, portanto préximos aos
observados neste trabalho.

A espessura da casca teve média de 0,24 cm, com variagdo de 0,13 cm
para o dipléide Idu-110 a 0,47 cm para o tripldide Bakar. Pelo método de
agrupamento de Scott e Knott (1974) houve a formacgao de trés grupos (Tabela 2).
O mesmo comportamento foi observado para a firmeza da polpa (FIP) cujas
médias variaram de 0,67 Lb (M-48) a 1,22 Lb (Teparod).
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A média para solidos soluveis foi de 19,48 °Brix, com variagdo de 14,60
°Brix para o tripldide Towoolle a 25,70 °Brix para o tetrapléide Teparod. Foram
formados trés grupos pelo Teste Agrupamento de Scott e Knott. Esses resultados
assemelham-se aos descritos por Soto Ballestero (1992) em bananeira. Nao foi
observada variagdo para acidez total entre os acessos (Tabela 4).

Os dipléides apresentaram média de 23,21 mg 100 g' de vitamina C.
Amorim et al. (2007) observaram uma variagao de vitamina C de 21 a 54 mg 100
g’ ao avaliarem os dipléides de bananeira corroborando com estes resultados
cuja a variacdo foi de 9,03 mg 100 g do dipléide M-48 a 51,10 mg 100 g do
dipléide Tuugia, com o tetrapldide Teparod atingindo o maior valor 76,83 mg 100
g'. Estes resultados indicam a possibilidade da obtencdo de cultivares
tetrapléides com altos niveis de vitamina C, a partir do cruzamento de dipléides e
tripldides ricos nesta substancia.

A média para os teores de polifendis totais dos 26 acessos de bananeira foi
de 3,19 mg 100 g, com variagdo de 12,84 mg 100 g ' para o tripléide Toowolee a
257,80 mg 100 g™ para o tetrapléide Teparod (Tabela 4).

Os flavonéides totais dos 26 acessos de bananeira apresentaram média de
2,25 mg 100 g e variagdo foi de 0,85 mg 100 g"' (Maravilha AAAB) a 6,64 mg
100 g (Teparod ABBB), o que indica a existéncia de ampla variagdo para esta
substancia nesses acessos (Tabela 4). Entre os dipléides, a média foi de 2,96 mg
100 g™, com destaque para Pipit (4,68 mg 100 g'). Para os tripléides, a variagédo
foi de 1,09 a 4,02 mg 100 g'; ja para os tetrapléides, a média ficou em 1,98 mg
100g™", destacando-se Teparod (6,64 mg 100 g™'). Lako et al. (2007) encontraram
variacdo de 2,00 mg 100 g a 10,00 mg 100 g" de flavondides em diferentes
genoétipos de Musa sp. Resultados semelhantes foram observados por Garcia-
Alonso et al. (2004), com média de 0,26 mg 100 g em diferentes cultivares de
bananeira.

Esses resultados permitem concluir sobre a possibilidade da obtencéo de
cultivares com altos niveis de polifendis, flavonéides, Vitamina C e carotendides,
por meio de cruzamentos e selecdo na progénie. Cultivares com este perfil tem
potencial de neutralizar radicais livres, prevenindo certas doencas, entre elas
alguns tipos de cancer (VIJAYAKUMAR et al., 2008).

Em relagao as andlises com microssatélites, o nimero de alelos obtidos foi
94, com média de 7,23 alelos por primer. O maior numero de alelos foi
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identificado no primer AGMI 103-103 (11 alelos) e o menor niamero no primer
MAOCEN 01 (4 alelos) (Tabela 2). O numero médio de alelos por loco SSR é
similar ao obtido com outros estudos realizados em banana (KAEMMER et al.,
1997; GRAPIN et al., 1998; CRESTE et al., 2003; CRESTE et al., 2004; CRESTE
et al., 2006; NING et al., 2007; AMORIM et al., 2008; AMORIM et al., 2009b).

O conteudo de informacao de polimorfismo (PIC) variou de 0,72 para os
primers AGMI 24-25, MAOCEN 03 e Mb 1-100 a 0,91 para o primer MAOCEN 12,
com média de 0,81. A correlagao entre o numero de alelos e o PIC foi alta (r = 0,76,
P < 0,005), indicando que primers com maior numero de alelos apresentam maior
poder discriminatorio entre os gendtipos avaliados.

A analise de componentes principais, considerando as 12 caracteristicas
agron6micas, estd apresentada na Tabela 5. Os trés primeiros componentes
explicaram 74,62% do total da variagao observada. Por meio da Figura 1, é
possivel identificar a formacado de quatro agrupamentos. No entanto, é possivel
visualizar acessos mais divergentes em relacdo aos agrupamentos, entre eles os
acessos 17 (Pacha Nadam), 18 (Champa Madras) e 3 (Malbut).

Considerando as 14 caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos, os trés
primeiros componentes principais explicaram 68,3% da variagao total entre os
26 acessos (Tabela 6). Foram formados quatro agrupamentos e identificados
quatro acessos como sendo os mais divergentes: 13 (Nam), 17 (Pacha Nadam),
24 (Porp) e 26 (Teparod) (Figura 2). Nao foi observada coincidéncia entre os
agrupamentos considerando as caracteristicas agron6micas e as fisicas e
quimicas dos frutos, excecao ao tripléide Pacha Nadam.

A analise utilizando o critério de Singh (1981), para estimar a contribuicao
relativa de cada caracteristica para a expressao da divergéncia genética, indicou
que o numero de frutos contribuiu com 83,80% da variacao, considerando as 12
caracteristicas agronémicas (Tabela 7). Ja para as 14 caracteristicas fisicas e
quimicas dos frutos, o peso dos frutos e 0 peso da polpa contribuiram com 59,42
% e 30,32 % da variacao, respectivamente (Tabela 8). Resultados semelhantes
foram observados por Amorim et al. (2009), avaliando dipldéides de bananeira.
As caracteristicas que mais contribuiram para a variabilidade genética desses
dipléides foram: altura de planta (22,80%), numero de pencas (26,04%),

diametro do pseudocaule (12,04%) e o numero de frutos (12,26%).
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Considerando as matrizes de distancia obtidas por meio das analises
agronémicas, fisicas e quimicas dos frutos e moleculares (SSR), foi elaborado
um dendrograma utilizando o algoritmo de Gower (1971) (Figura 4). Adotando-se
a divergéncia genética média (0,57) como ponto de corte, foram formados trés
agrupamentos: G1 formado pelos dipldides Jaran, 2803-01 e M-48; G2 pelos
dipléides Malbut e Ido 110 e G3 pelos 21 acessos tri e tetrapldides, incluindo
dois diploides ‘Tuugia’ e ‘Pipit’. Os acessos mais divergentes ‘Porp’ (tetraploide
AAAB) e ‘Jaran’ (diploide AA) apresentaram concentracbes de compostos
funcionais (carotendides, flavondides, polifendis e vitamina C) também
divergentes (Tabela 4). Estes acessos podem ser intercruzados visando o
desenvolvimento de populacdes segregantes para mapeamento genético
visando a identificagao de genes associados com a presencga destes compostos.

Conclusoes

Existe variabilidade genética para a maioria das caracteristicas agronémicas
e fisicas e quimicas dos frutos entre os 26 acessos de bananeira;

O numero e o peso dos frutos e o peso da polpa sdao responsaveis por
grande parte da variacdo detectada entre os acessos de bananeira;

O algoritmo de Gower permite a combinacdo de dados agronémicos e
moleculares sendo eficiente para a quantificacdo da variabilidade genética entre
0s 26 acessos de bananeira.
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Tabela 1. Acessos de bananeira pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma
da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, indicando seu nivel de ploidia e
origem. Cruz das Almas, 20009.

Cod./Acesso :IO'd' Origem Cod./Acesso Ploidia Origem

1- Jaran AA  Indonésia 14- Towoolle AAA Nova Guiné
2- 2803-01 AA  Brasil 15- Thap Maeo AAB Honduras
3- Malbut AA  Nova Guiné 16- Walha AAB Havai

4- |du-110 AA  Franga 17- Pacha Nadan  AAB india

5- Tuugia AA  Havai 18- C. Madras ABB Franca

6- M-48 AA  Equador 19- Ambrosia AAAA Brasil

7- Pipit AA  Indonésia 20- Calipso AAAA Brasil

8- Caru Roxo AAA  Brasil 21- Caipira AAA Brasil

9- Wasolay AAA Nova Guiné 22- Tropical AAAB Brasil

10- Markatooa ~ AAA Nova Guiné 23- Maravilha AAAB Brasil

11- Bakar AAA Indonésia 24- Porp AAAB Nova Guiné
12- AAA Desc. AAA Nova Guiné 25-OurodaMata AAAB Brasil

13- Nam AAA Tailandia 26- Teparod ABBB Tailandia
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Tabela 2. Locos microssatélites SSR, sequiéncia repetida, nUumero de alelos e
conteudo de informagéo de polimorfismo (PIC).

Locos SSR Repeticao F/R Alelos PIC
AGMI 24-25 tttgatgtcacaatggtgttcc/taaaggtgggttagcattagg 5 0,72
AGNI 67-68  ataccttctcecgttcttctic/tggaaacccaatcattgatc 9 0,89
AGMI 93-94 acaactaggatggtaatgtgtggaa/gatctgaggatggttctgttggagtg 9 0,82
AGMI 103 cagaatcgctaaccctatcctca/ccctttgegtgeccctaa 11 0,75
Ma 1-17 aggcggggaatcggtaga/ggecgggagacagatggagt 7 0,79
Ma 3-103 tcgcctctctttagetctg/tgttggaggatctgagattg 10 0,86
Ma 1-27 tgaatcccaatttggtcaag/caaaacactgtccccatcte 5 0,84
MAOCEN 01 tctcaggaagggcaatc/ggaccaaagggaaagaaacc 6 0,85
MAOCEN 03 ggaggaaatggaggtcaaca/ttcgggataggaggaggag 4 0,72
MAOCEN 10 ggaagaaagaagtggagaatgaa/ tgaaatggataaggcagaagaa 7 0,86
MAOCEN 12 gcaagaaagaacgagaaggaaa/ gtggggagggaggcatag 6 0,91
MAOCEN 13 gctgctattttgtccttggtg/ctigatgctgggaatcetgg 9 0,84
Mb 1-100 tcggctggctaatagaggaa/tctcgagggatggtgaaaga 6 0,72
TOTAL 94 -

MEDIA 7,23 0,81
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Tabela 3. Médias de 12 caracteristicas agrondmicas avaliados em 26 acessos pertencentes ao BAG de bananeira da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical.

Cruz das Almas, 2009.

Caracteristicas agronc“)micas1

Acessos Ploidia
ALP DPC NFI NFC CEG DIE PSE NPC NFR PSC SIF SIC

Jaran AA 2,83b 15,73d 1,67 8,67 a 52,00b 37,33b 0,33¢c  8,00b 148,00a 3,20d 2,35a 2,11a
2803-01 AA 1,76d 9,75f 1,50 7,25 a 22,25d 31,25b 0,24c  5,00c 67,00b 3,30d 0,71e  0,71c
Malbut AA 2,55¢ 15,00d 2,67 8,33 a 25,33d 34,67b 0,20c  6,00c 64,00b 2,93d 2,12a 1,94a
Idu-110 AA 2,33c 9,67f 2,67 5,00 b 40,33b 32,00b 0,40c  7,00b 87,00b 3,30d 0,71e  0,71c
Tuugia AA 2,53¢c 12,67e 2,67 6,67 a 14,67d 28,67b 0,23¢  6,00c 59,00b 2,09d 0,71e 1,25b
M-48 AA 2,75b 14,67d 3,33 6,33 a 43,00b 42,00b 0,50c  6,00c 84,00b 4,57d 0,71e  0,71c
Pipit AA 2,21c 12,00e 3,50 5,00b 34,00c 31,50b 0,28c  5,00c 92,00b 3,80d 1,14d 1,29b
Caru Roxo AAA 3,33a 21,00b 1,67 8,00 a 48,33b 50,33a 0,80b  5,00c 64,00b 7,00c 1,58¢c 1,58b
Wasolay AAA 2,64c¢ 13,33d 2,00 7,67 a 37,33¢c 34,67 b 0,30c  5,00c 51,00b 3,03d 0,88e 2,35a
Markatooa AAA 2,45¢ 17,50¢ 1,50 7,50a 33,50c 39,00b 0,49¢c  5,00c 63,00b 4,75d 1,73¢c  1,58b
Bakar AAA 3,33a 18,00¢ 2,00 9,00 a 47,00b 50,00a 0,90b  6,00c 79,00b 9,80c 1,22d  1,40b
AAA Desconhecido AAA 2,90b 16,50d 2,00 6,50 a 30,50¢ 40,50b 0,41c  6,00c 57,00b 6,20c 1,55¢ 1,40b
Nam AAA 2,23¢c 16,50d 1,00 3,00b 41,50b 44,00a 0,90b  6,00c 87,00b 4,33d 1,87b 1,73b
Towoolle AAA 2,20c 14,50d 1,50 2,00b 41,50b 40,50b 0,32c  4,00c 42,00b 2,85d 1,40c  1,40b
Caipira AAA 2,46¢ 17,17¢ 1,33 3,00b 37,33¢c 51,00a 0,80b  7,00b 132,00a 9,67¢ 0,71e  0,71c
Thap Maeo AAB 3,43a 20,60b 4,25 8,00a 44,25b 55,75a 0,93b 10,00a 158,00a 15,03b 0,71e  0,71c
Walha AAB 1,44d 14,67b 0,67 2,67b 24,00d 33,67b 0,19c  4,00c 30,00b 1,71d 1,90b 1,72b
Pacha Nadan AAB 3,47a 18,00¢ 2,50 3,50b 46,00b 51,00a 0,89b  7,00b 88,00b 8,47c 1,58¢c 1,58b
Champa Madras ABB 3,49a 21,50b 2,00 5,00b 70,00a 45,50a 0,65b  7,00b 94,00b 12,90b 0,71e  0,71c
Ambrosia AAAA 3,54a 24,42a 1,80 7,40a 38,00c 60,60a 1,82a 9,00a 154,00a 21,26a 0,71e  0,71c
Calipso AAAA 3,15a 24,56a 1,60 7,00a 36,80c 58,00a 1,60a  8,00b 138,00a 18,62a 0,71e  0,71c
Tropical AAAB 2,76b 20,40b 1,80 9,20a 45,60b 48,20a 0,80b  6,00c 92,00b 9,96¢ 0,71e  0,71c
Maravilha AAAB 2,66¢ 20,60b 3,00 9,20a 44,00b 48,80a 0,61b  5,00c 53,00b 6,74c 1,58¢c 1,75b
Porp AAAB 2,85b 20,25b 3,00 7,75a 34,50c 46,25a 0,53¢c  5,00c 51,00b 5,95¢ 1,22d  1,58b
Ouro da Mata AAAB 3,22a 20,67b 2,67 8,67a 47,67b 51,33a 0,70b  5,00c 78,00b 6,75¢ 1,29¢ 1,39
Teparod ABBB 2,93b 18,00c 2,00 5,00b 34,00c 36,67b 0,33¢c  6,00c 37,00b 3,87d 0,71e  1,00c
F (Trat.) 12,30% 22,05 1,38"™ 2,37* 3,87 7,97* 8,95% 4,59* 5,97* 14,93* 22,80* 7,89*
CV (%) 9,77 9,12 57,08 35,28 23,91 13,44 40,22 21,53 32,76 33,77 17,07 26,61
Média geral 2,79 17.76 2,19 6,77 38,59 44,34 0,67 6,00 83,00 7,78 1,08 1,35

TALP: altura de planta (cm), DPC: diametro do pseudocaule (cm), NFI: nimero de filhos, NFC: nimero de folhas, CEG: comprimento do engago (cm), DIE: Didametro do engago (mm), PSE:
peso do engago (kg), NPC: nimero de pencas, NFR: nimero de frutos, PSC: Peso do cacho (kg), SIF: Sigatoka amarela na floragéo, SIC: Sigatoka amarela na colheita, * significativo a

5%; "*: ndo significativo. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao mesmo agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Médias de 14 caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos avaliadas em 26 acessos pertencentes ao BAG de bananeira Embrapa. Cruz das Almas, 2009.

Caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos'

Acessos Ploidia

CFR DIF PFR PPO DIP ESC FIP SS ACT PH CTN FLA PLF VIT
Jaran AA 6,78 e 2,45d 23,56d 16,59d 1.98f 0,19c 0,88c 17,74d 0,11a 5,13a 8,23a 2/47e 28,76m 17,61k
2803-01 AA 14,22b 2,25e 49,30d 31,49d 1.86f 0,21c 0,86¢c 18,93d 0,12 4,86b 3,53e  2,88d 38,51h 31,52f
Malbut AA 9,67d 3,08¢c 49,39d 36,57d 2.72¢c 0,16¢c 0,98b 17,70d 0,14 4,52c 6,88b 2,09f 26,90n 20,42
Idu-110 AA 10,22¢ 2,49 37,11d 28,15d 2.22e 0,13c 0,94c 20,67c 0,13 4,96b 2,86f 2,88d 40,969 20,10j
Tuugia AA 12,22¢ 2,16e 36,48d 24,36d 1.82f 0,14c 0,70d 20,73c 0,13 4,69c 1,41g 1,649 31,051  51,10c
M-48 AA 15,11b 2,19 49,21d 34.30d 1.85f 0,15¢c 0,67d 15,27e 0,13 4,64c 3,52e  4,08c 41,18¢g 9,03n
Pipit AA 8,67b 2,56d 31,56d 16.89d 2.15f 0,30b 0,78d 17,65d 0,10 5,06a 2,95f 4,68b 61,48e 15,72
Caru Roxo AAA 14,67b 3,73b 113,98b 84.41b 3.30b 0,28b 0,82c 20,87c 0,12 4,92b 5,91c 2,16f 33,32 24,63i
Wasolay AAA 13,78b 2,68d 63,33c 4713c 2.30e 0,17c 0,81c 18,00d 0,18 4,20d 3,15e 1,16h 17,51p 14,72l
Markatooa AAA 13,83b 3,04c 82,60c 60.37c 2.64d 0,19c 0,87c 17,90d 0,14 4,61c 2,29f  1,09h 16,239 14,411
Bakar AAA 15,25b 3,60b 116,08b 67.48b 2.75¢ 0,47a 1,13a 18,50d 0,10 4,79 3,99e 1,61¢g 79,14c  29,43¢g
AAA Desc. AAA 17,67a 3,93a 144,32a 112,03a 3.57a 0,20c 1,20a 19,70c 0,21  4,44c 2,45t  2,45e 35,481 54,20b
Nam AAA 11,58¢c 3,07¢c 67,61c 46,31c  2,44d 0,20c 0,90c 20,40c 0,11 5,26a 2,77t 2,75d 31,86k  44,67d
Towoolle AAA 11,83c 3,15¢ 72,73c 56,14c 2,92¢c 0,19c 0,70d 14,60e 0,16  4,62c 2,33f 2,04f 12,84s 10,87m
Caipira AAA 11,67c 3,37¢c 68,58¢c 53,37¢ 3,01b 0,17c 0,89c 21,40c 0,09 5,03a 1,059 1,729 146,31b 11,48m
Thap Maeo AAB 11,67c 4,00a 95,98b 74,490 3,55a 0,24c 0,98b 17,07d 0,18 3,84d 3,78¢e  1,50g 15,71g 37,21e
Walha AAB 10,61¢c 2,96¢ 57,48¢c 37,14d 2,52d 0,24c 1,03b 18,27d 0,14 5,16a 2,52f 4,02c 43,41f 17,85k
P. Nadan AAB 13,67b 3,62b 110,88b 73,96b 3,17b  0,28b 0,97b 22,70b 0,16 4,41c 5,83c 1,869 64,90d 26,85h
C. Madras ABB 12,75¢ 4,07a 134,63a 94,34a 3,62a 0,41a 1,21a 17,80d 0,16  4,38c 3,34e  1,76¢g 27,41n  12,45m
Ambrosia AAAA 18,11a 3,85b 162,42a 107,70a 3,16b  0,38a 0,93c 18,47d 0,11  4,73b 1,39g 1,38h 27,52n  11,60m
Calipso AAAA 18,72a 3,76b 150,28a 104,52a 3,16b  0,26¢c 0,84c 20,13c 0,12 4,85b 1,40g 1,35h 27,12n 9,49n
Tropical AAAB 15,28b 421a 152,37a 113.98a 3,77a 0,30b 1,02b 20,00c 0,15 4,34c 0,98g 1,20h 14,83r 14,68l
Maravilha AAAB 16,89a 3,78b 131,40a 82,14b 3,02b 0,34a 0,90c 20,73c 0,19 4,46¢c 1,89g 0,85h 16,03q 9,66n
Porp AAAB 13,67b 4,30a 137,21a 103,10a 3,78a 0,29b 0,98b 19,80c 0,19 4,29c 2,34f  1,08h 14,77r 13,65l
O. da Mata AAAB 13,61b 3,31c 94,19b 64,66b 2,92c 0,20c 0,83c 23,73b 0,15 4,43c 4,70d 1,42g 24,560 19,45j
Teparod ABBB 13,72b 3,65b 119,78b 73,93b 3.03b 0,30b 1,22a 25,70a 0,07 5,27a 1,449 6,64a 257,80a 76,83a
F (Trat.) 20,53* 32,03* 19,3*2 20,89 35,60* 10,25 10,54* 11,64* 13,92 7,83 40,79* 105,19* 34877,64* 1161,36*
CV (%) 13,64 10,33 31,24 30,47 10,49 30,79 13,72 10,38 18,59 7,84 12,72 8,11 0,86 2,90
Média geral 13,31 3,26 89,95 62,98 2,80 0,24 0,91 19,48 0,13 4,68 3,19 2,25 45,31 23,82

" CFR: Comprimento do fruto (cm), DIF: diametro do fruto (cm), PFR: peso do fruto (g), PPO: peso da polpa (g); DIP: didmetro da polpa (cm), ESC: espessura da
casca (cm), FIP: firmeza da polpa (Lb), SS: sélidos soltveis (°Brix), ACT: acidez titulavel, pH, CTN; carotendides (ug.g”'), FLA: flavonoides (mg 100 g™), PLF:
polifendis (mg 100 g”), VIT: vitamina C (mg 100 g™"), * significativo a 5%; ": ndo significativo. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, pertencem ao

mesmo grupo pelo teste de agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Anélise de componentes principais (ACP) para 12 caracteristicas
agronémicas em 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das Almas, 2009.

ACP' ‘Eigenvalu Porcentagem da Porcentagem da variagcéao
e’ variacao total cumulativa
ALP 5,83 48,61 48,61
DPC 1,69 14,11 62,72
NFI 1,42 11,89 74,62
NFC 1,02 8,56 83,18
SIF 0,83 6,92 90,11
SIC 0,44 3,72 93,84
PSE 0,27 2,25 96,09
CEG 0,21 1,75 97,84
DIE 0,11 0,97 98,82
PSC 0,06 0,54 99,37
NPC 0,04 0,35 99,72
NFR 0,03 0,27 100,00

" ALP: altura de planta; DPC: didmetro do pseudocaule; NFI: nimero de filhos,
NFC: numero de folha; SIF: Sigatoka amarela na floracédo, SIC: Sigatoka amarela
na colheita; PSE: peso do engacgo; CEG: comprimento do engaco; DIE: Diametro
do engaco; PSC: Peso das pencas; NPC: numero de pencas, NFR: numero de
frutos.
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Figura 1. Analise de componentes principais para 12 caracteristicas

agronémicas em 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das Almas, 2009.
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Tabela 6. Analise de componentes principais para 14 caracteristicas fisicas e
quimicas dos frutos em 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das Almas,
2009.

ACP' ‘Eigenvalu Porcentagem da Porcentagem da variacao
e’ variacao total cumulativa

CFR 6.6 43.9 43.9
DAF 2057.0 13.7 57.7
PSF 1.6 10.7 68.3
PSP 1.1 7.5 75.9
DAP 1.0 6.9 82.7
ESC 0.8 6.8 89.5
FIP 0.6 5.3 93.5
SS 0.4 2.4 94.5
ACT 0.2 1.5 98.7
PH 0.1 1.0 99.7
VIT 0.0 0.2 99.9
PLF 0.0 0.0 100.0
FL 0.0 0.0 100.0
CTNA 0.0 0.0 100.0

" CFR: Comprimento do fruto; DAF: diametro do fruto; PSF: peso do fruto; PSP:
peso do polpa; DAP: didmetro da polpa; ESC: espessura da casca; FIP: firmeza
da polpa; SS: sélidos soluveis; ACT: acidez titulavel, pH, VIT: vitamina C; PLF:
polifendis; FLA: flavondides; CTN: carotenodides.
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Figura 2. Analise de componentes principais para 14 caracteristicas fisicas e

quimicas dos frutos em 26 acessos de bananeira pertencentes ao Banco

Ativo de Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz

das Almas, 2009.
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Tabela 7. Importancia relativa de 12 caracteristicas agronémicas para estudo da
diversidade genética entre 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das Almas,
2009.

Caracteristicas® S S-7 (%)'
ALP 189.62 0.02
DPC 10367.64 1.01
NFI 438.00 0.04
NFC 3146.39 0.30
SIF 1328.97 0.13
SIC 1255.98 0.12
PSE 106.71 0.01
CEG 78005.18 7.65
DIE 51985.57 5.09
PSC 16822.58 1.65
NPC 1464.11 0.14
NFR 854305.11 83.80

'S.j: contribuicdo da variavel x para o valor da distancia Euclidiana entre os
genétipos iei.

ALP: altura de planta; DPC: diametro do pseudocaule; NFI: numero de filhos,
NFC: numero de folhas; SIF: Sigatoka amarela na floragdo, SIC: Sigatoka
amarela na colheita; PSE: peso do engago; CEG: comprimento do engago; DIE:
Diametro do engaco; PSC: Peso das pencas; NPC: niumero de pencas, NFR:
namero de frutos.
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Tabela 8. Importancia relativa de 14 caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos
para estudo da diversidade genética entre 26 acessos de bananeira do Banco
Ativo de Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Cruz das
Almas, 2009.

Caracteristicas? S.j1 S (%)’
CFR 5330.67 0.26
DAF 280.74 0.01
PSF 1191363.85 59.42
PSP 607896.86 30.32
DAP 239.52 0.01
ESC 4.86 0.01
FIP 14.47 0.01
SS 3820.95 0.34
ACT 525.79 0.02

PH 82.3 0.01
VIT 23213.27 1.15
PLF 2646.05 0.13
FLA 1254.77 0.06
CTN 165132.45 8.23

'S.j: contribuicdo da varidvel x para o valor da distancia Euclidiana entre os
genotipos ie i’

2 CFR: Comprimento do fruto; DAF: diametro do fruto; PSF: peso do fruto;
PSF: peso do fruto; DAP: diametro da polpa; ESC: espessura da casca; FIP:
firmeza da polpa; SS: sélidos soluveis; ACT: acidez titulavel, pH, VIT: vitamina
C; PLF: polifenéis; FLA: flavonoides; CTN: carotendides.
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Figura 4. Diversidade genética entre 26 acessos de bananeira do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical integrando os dados
fisicos, e quimicos dos frutos e moleculares utilizando a distancia de Gower
(Gower, 1971). Cruz das Almas, 2009.
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Conclusoes Gerais

De acordo com as caracteristicas agronémicas, fisicas e quimicas dos
frutos é possivel observar a existéncia de ampla variabilidade genética entre os
26 acessos de bananeira do banco ativo de germoplasma da Embrapa Mandioca
e Fruticultura Tropical, possibilitando o planejamento de cruzamentos visando o
desenvolvimento de cultivares com boas caracteristicas agronémicas, fisicas e

quimicas dos frutos.

Os marcadores microssatélites sao eficientes para a quantificacdo da
variabilidade genética entre os 26 acessos de bananeira e evidenciam que existe
variabilidade genética para a maioria das caracteristicas avaliadas.

O algoritmo de Gower (1971) permite a combinacao de dados agrondmicos
e moleculares e é eficiente para a quantificacdo da variabilidade genética entre os
26 acessos de bananeira.



