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RESUMO

A banana figura-se entre as frutas mais consumidas em todas as regiées do mundo.
No Brasil, predomina o cultivo do subgrupo Prata, que ocupa aproximadamente 60%
da éarea cultivada, devido a sua boa aceitacdo pelo mercado interno. Um dos
principais desafios a producdo de bananas é o ataque de patdgenos, com destaque
para virus, bactérias, e fungos. Dentre as doencas, as mais ameacadoras sao a
murcha de Fusarium, causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense e a Sigatoka-
negra, agente causal Pseudocercospora fijiensis. Os objetivos desse trabalho foi
desafiar novos hibridos diploides e tetraploides de bananeira quanto a resisténcia a
murcha de Fusarium raca 1 (FOC) e de Pseudocercospora fijiensis, sob condigbes
de campo, visando selecionar hibridos resistentes para uso em cruzamentos ou
recomendacao aos agricultores. As notas para sintomas externos e internos foram
transformadas em indice de severidade para murcha de Fusarium. Além disso, 0s
hibridos foram caracterizados agronomicamente para serem utilizados nos indices
por ganho de selecdo. Quatro critérios de selecdo foram considerados para
avaliacdo de Sigatoka-negra: durante o periodo total do experimento; apenas no
periodo de verdo; apenas no periodo do inverno; e na emissdo e colheita dos
cachos, utilizando-se dos seus ID’s e AACPD’s médios estimados. Trés diploides
melhorados foram selecionados por apresentarem resisténcia a Foc raca 1 e
caracteristicas agronémicas de interesse. Um hibrido do tipo Prata e outro tipo
Pacovan, apresentaram resisténcia a Foc raca 1 e caracteristicas agronémicas de
interesse. Um novo hibrido do tipo Macgd, mostrou resisténcia a Focl e
caracteristicas agron6micas superiores a cultivar BRS Princesa. A selecdo de
hibridos foi mais efetiva quando concentrada na estacdo de inverno e a avaliacao
dos sintomas em quatro folhas n° 3. Trés diploides melhorados apresentaram
resisténcia qualitativa e dois resisténcia quantitativa. A identificacdo da melhor época
para avaliacdes de Sigatoka-negra em conjunto com o uso de critérios de selecao
precoce, de forma a acelerar o desenvolvimento de cultivares para disponibiliza-las
aos agricultores, auxilia no ganho de tempo para avaliacdo de cultivares e
disponibilizacdo desses materiais para o0 mercado consumidor, classificando assim
como inédita e inovadora, além de contribuir para o avanco dos estudos dessas
doencas e do melhoramento genético da bananeira.

Palavras-chave: Musa spp., Mal-do-Panama, Sigatoka-negra, resisténcia genética.



ABSTRACT

Bananas are among the most consumed fruits worldwide. In Brazil bananas
belonging to the Prata subgroup are most representative occupying almost 60% of
the cultivated area due to its good acceptability in the internal market. One of the
main challenges to banana production is the attack of pathogens such as virus,
bacteria and fungi. The main threatening fungi diseases are fusarium wilt, caused by
Fusarium oxysporum f. sp. cubense and black Sigatoka, with Pseudocercospora
fijiensis as its main pathogen. The objectives of this work were to challenge new
diploid and tetraploid hybrids of banana in terms of resistance to wilt of Fusarium
race 1 (FOC) and Pseudocercospora fijiensis, under field conditions aiming to select
resistant hybrids for use in crosses or recommendation to banana growers. The
scores for external and internal symptoms were transformed into incidence index for
fusarium wilt. In addition, the hybrids were characterized agronomically to be used in
the indexes by selection gain. Four selection criteria were considered for evaluation
of Black Sigatoka: during the total period of the experiment; only in the summer
period; only in the winter period; and in the emission and harvest of the clusters,
using their estimated average ID's and AACPD's. Three improved diploids were
selected for presenting resistance to Foc race 1 and agronomic characteristics of
interest. A Prata-type and a Pacovan hybrid were resistant to Foc race 1 and
presenting agronomic characteristics of interest. A new Silk-type hybrid presented
resistance to Foc race 1 and agronomic characteristics superior to the BRS Princesa
cultivar. The selection of the hybrids was more effective when concentrated in the
winter and evaluation of symptoms in four number three leaves. Three improved
diploids presented qualitative resistance and two quantitative resistance. A Prata-
type tetraploid hybrid had quantitative resistance and potential for use by banana
growers. The identification of the best season for Black Sigatoka evaluations together
with the use of early selection criteria, in order to accelerate the development of
cultivars to make them available to the farmers, helps to gain time for the evaluation
of cultivars and the availability of these materials to the consumer market, thus
classifying as novel and innovative, in addition to contributing to the advancement of
studies of these diseases and the genetic improvement of banana.

Key-words: Musa spp., Panama disease, black Sigatoka, genetic resistence.
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INTRODUCAO GERAL

A banana figura entre as frutas mais importantes do mundo, sendo cultivada
em mais de 150 paises, fazendo parte da alimentacdo humana em diferentes
classes socioecondmicas (FAO, 2019). Possui alto valor nutritivo, facil consumo in
natura, baixo custo e caracteristicas organolépticas que atraem a maior parte dos
consumidores (ANJUM et al., 2014; SRIVASTAVA et al., 2015).

Em 2017, a produgcdo mundial alcangou aproximadamente 114 milhdes de
toneladas, correspondendo a um valor bruto de producdo (VBP) superior a 140
bilhdes de reais. O Brasil se destaca entre os principais produtores, ocupando a
quarta posicdo de acordo com dados oficiais sobre a producdo em 2017. Nesse
mesmo ano, a produgéo atingiu 6,7 milhdes de toneladas obtidas a partir da colheita
de aproximadamente 517 mil hectares, gerando um VBP proximo a 16 bilhdes de
reais, reforcando a importancia da fruta para o agronegadcio brasileiro (IBGE, 2019).

As cultivares mais plantadas pelos agricultores brasileiros sao triploides do
subgrupo Prata, onde a Prata-Ané e cultivares derivadas, assim como a ‘Pacovan’,
apresentam suscetibilidade a murcha de Fusarium raca 1 e as Sigatokas, amarela e
negra; na sequéncia estdo as cultivares do subgrupo Cavendish, também
suscetiveis as Sigatokas, mas resistentes a murcha de Fusarium racga 1. Os platanos
e nichos de mercado atendidos por cultivares dos tipos Maca, Figo, Ouro, entre
outras, também integram o portfélio disponivel aos agricultores (AMARO &
FAGUNDES, 2016; CORDEIRO et al., 2016). Alguns materiais desenvolvidos pela
Embrapa, a exemplo das cultivares BRS Platina (tipo Prata) e BRS Princesa (tipo
Macad), estdo em processo de adocdo pelos agricultores brasileiros por
apresentarem resisténcia as Sigatokas (negra e amarela) e a murcha de Fusarium
(FOC), além de caracteristicas agrondmicas e sensoriais alinhadas com as
demandas de mercado, (SILVA et al., 2016).

Alguns fatores abibticos e bidticos sao limitantes a producdo da banana,
incluindo o déficit hidrico e extremos de temperatura; além de pragas e doencas, em
especial a Sigatoka-amarela (Pseudocercospora musae, Deighton), Sigatoka-negra
(Pseudocercospora fijiensis, Morelet), e a murcha de Fusarium racas 1, 2 e 4
(Fusarium oxysporum f. sp. cubense) (SHARROCK et al., 1998; CORDEIRO et al.,
2016).
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Especificamente se tratando do agronegécio das bananas no Brasil, os
principais fatores limitantes a sua sustentabilidade dizem respeito ao aumento da
incidéncia de doencas, especificamente a Sigatoka-negra e murcha de Fusarium
raca 1. A ‘Prata-Ané&’ e sele¢des advindas dessa cultivar (Prata Catarina, Prata Rio,
Prata Gorutuba, etc.) ttm apresentado sérios problemas com a murcha de Fusarium
nos principais polos de producéo da fruta no Brasil, fazendo com que boa parte da
producdo seja perdida. A cultivar Macad tem sido dizimada devido a elevada
suscetibilidade a essa doenca.

A busca por cultivares resistentes as pragas e doencas a partir de programas
de melhoramento, é considerada o meio mais eficiente de controle dessas
enfermidades (AMORIM et al., 2013). Vale ressaltar que uma variedade melhorada
pode viabilizar um aumento de produtividade e um menor custo de producdo, em
funcdo do reduzido emprego de defensivos agricolas e reducdo de gastos com o
manejo da cultura. Também proporciona melhoria na qualidade dos frutos,
aumentando, consequentemente, a renda liquida do produtor e preservando a saude
dos consumidores e reduzindo impactos negativos ao ambiente.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada em Cruz das Almas (BA),
possui o Unico programa de melhoramento de bananas e platanos do Brasil, iniciado
em 1976, a partir da criacdo da sua colecdo de germoplasma; produto de coletas
nacionais e internacionais. Este programa desenvolveu as seguintes cultivares por
meio de hibridacdo: BRS Caprichosa, BRS Garantida, BRS Japira, BRS Pacovan
Ken, BRS Preciosa, BRS Princesa, BRS Tropical, BRS Vitéria, BRS Pioneira, BRS
Platina e BRS Pacoua, sendo a grande maioria delas adotas pelos agricultores. As
cultivares mais utilizadas pelos agricultores brasileiros e que ocupam
aproximadamente 70% da area cultivada, Prata And e Pacovan, também foram
desenvolvidas pela Embrapa, em parceria com a Epagri (ALVES et al., 1985).

Para desenvolver os hibridos, a Embrapa faz uso de diploides melhorados
como parentais masculinos (doadores de pdlen) em cruzamentos com cultivares
comerciais (utilizadas como méaes). Esses diploides sdo resistentes a Sigatoka-
amarela e murcha de Fusarium raca 1; sendo alguns também resistentes a
Sigatoka-negra e tolerantes a broca do rizoma e nematoides; além de possuirem
outras caracteristicas agrondmicas de interesse para o melhoramento (AMORIM et

al., 2013). Este é um processo dinamico, uma vez que novos diploides melhorados,
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com caracteristicas superiores, sao inseridos nas rotinas de cruzamentos, assim
como outros sao excluidos por questbes técnicas.

Diante disso, a hipotese deste trabalho esta voltada para os parentais destes
hibridos como Malaccensis, Tjau Lagada, Calcutta 4, M61, M53 e Tuu Gia,
apresentam resisténcia a Murcha de Fusarium raca 1 e Sigatoka-negra e por
possuirem 0S mesmos parentais que outros tetraploides ja utilizados
comercialmente, esses novos materiais apresentam caracteristicas agronémicas
desejaveis e aceitas pelos agricultores e consumidores.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi identificar novos hibridos
diploides e tetraploides de bananeira resistentes a murcha de Fusarium raca 1 e
Sigatoka-negra, a partir da fenotipagem em condi¢cées naturais de infestacdo dos

patdgenos.

REVISAO DE LITERATURA
IMPORTANCIA ECONOMICA

A producdo mundial de banana no ano de 2017 foi de aproximadamente 114
milhdes de toneladas, cultivadas em 5,6 milhdes de hectares. Nos paises em
desenvolvimento, em especial nas Américas do Sul e Central, bem como na Asia e
Africa, a fruta exerce forte papel econémico, além dos milhares de empregos diretos
e indiretos vinculados a sua producao e comercializacao (IBGE, 2019).

A banana é um alimento fundamental em paises em desenvolvimento,
principalmente por sua facilidade de cultivo, precos relativamente baixos, facilidade
de consumo, alto valor nutricional e 6timas caracteristicas alimentares. Constitui-se
ainda como o quarto produto alimentar mais consumido no mundo (SOTO et al.,
2011; AMARO & FAGUNDES, 2016). No Brasil, no ano de 2017, houve uma
producdo de 6,7 milhdes de toneladas em uma é&rea de 517 mil hectares (IGBE,
2019). A banana é produzida em todo territorio nacional. O maior destaque € dado a
Regido Nordeste, que detém mais de 33,0% da producdo nacional, seguida pela
Regido Sudeste (32%) e a Regidao Sul, com aproximadamente 15,3%. Sao Paulo e
Bahia se destacam na producéo de bananas e platanos, seguida por Santa Catarina
e Minas Gerais. A participacédo relativa dos principais estados na producéo de

banana, sdo: Sdo Paulo com 16,24%, Bahia com aproximadamente 13,0%, Santa
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Catarina com 10,8% e Minas Gerais com 10,3%; sendo esses quatro responsaveis
por aproximadamente 50,0% da producdo nacional. A média da producdo nacional
de banana é de 14,34 toneladas por hectare, onde o municipio que mais colheu
banana no ano de 2017 foi Bom Jesus da Lapa-Ba, produzindo 180 mil toneladas
em uma area de 8.500 hectares, com rendimento superior a 21,00 toneladas por
hectare (VIANA et al., 2017; FAOSTAT, 2018; IBGE, 2019).

Em relacdo as propriedades que cultivam banana, a Bahia é a que mais se
destaca, com 46 mil fazendas, seguido do Amazonas com aproximadamente 21 mil,
Minas Gerais com 19 mil e Pernambuco com 18 mil (IBGE, 2019).

Alguns fatores contribuem para o0s niveis de consumo e volumes de
importacdo dos paises com diferentes formas de mercado, como por exemplo, a
renda per capita de cada pais, precos elevados, competicdo com outras frutas e o
mais importante, o gosto do consumidor. No Brasil, a regido onde mais se produz
banana, o Nordeste, ndo € onde se tem maior consumo e sim a regido Sul, com um
consumo nos anos de 2007 e 2008 de 9,7 kg/ano/pessoa. Em contrapartida, a
regido onde menos se consume banana € a Regido Norte (5,7 kg), seguida da
Regido Centro-Oeste. Cabe-se ainda ressaltar que das cinco regides brasileiras, em
quatro delas, o consumo de banana € superior a 28% em relacdo ao total de frutas
consumidas, ao passo que no Norte do pais, o consumo de frutas é de 20,5 kg, com
representacdo da banana de 44% dessas frutas (AMARO & FAGUNDES, 2016).

MECANISMOS DE RESISTENCIA DE PLANTAS A PATOGENOS

N&o existe diferenca substancial entre o melhoramento visando alta
produtividade e caracteristicas de qualidade e o realizado visando desenvolver
cultivares resistentes a doencas. Qualquer método de melhoramento, apropriado
para a cultura para qual se deseja trabalhar, e levando em consideracdo a natureza
genética da resisténcia, é adequado para se alcancar o objetivo final, que € o
desenvolvimento de um genoétipo com capacidade de combater o ataque por
patdbgenos a partir de seus mecanismos de defesas pré e pos formados e da
ativacao de alelos de resisténcia (AGRIOS 2005; CAMARGO 2011).

Alguns processos ocorrem nas células vegetais para responder aos estimulos
bidticos e abidticos, como a percepcado do sinal conferida por receptores celulares

especificos, transdugdo dos sinais até um sitio de acdo, podendo ser realizada por
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mensageiros secundarios através de Proteinas-G de forma direta ou indireta e ao
final ocorre a traducdo desses sinais permitindo a conversdo dos sinais em
respostas celulares especificas, ativando desta forma, genes que induzem a sintese
de proteinas relacionadas a patogénese (proteinas-PR) e enzimas regulatorias do
processo de producdo de fitoalexinas, levando dessa forma a ativacdo dos
chamados mecanismos de defesa e consequentemente a resisténcia da planta
(COTE et al., 1995).

A primeira forma de defesa das plantas contra patégenos € definida como
PAMP- triggered immunity (PTI), conhecida como defesa basal. As plantas
reconhecem padr6es moleculares associados ao patégeno (PAMP’s), e usam uma
complexa rede de estratégias de defesa para se proteger dos patégenos (TRUMAN
et al., 2007). Para superar a resisténcia basal, os patdogenos evoluiram moléculas
efetoras (produtos de genes Avr) que tém como alvo componentes regulatérios
especificos do sistema basal de defesa. A evolucdo nas plantas de um segundo
mecanismo imune conhecido como effector-triggered immunity (ETI) ou hospedeira
especifica, que € mediada por proteinas R (resisténcia gene-a-gene), as quais
guardam os alvos na planta, contra os efetores provenientes do patdégeno sendo
esta a segunda defesa da planta (INGLE et al., 2006; HE et al.; 2007).

Tanto o PTI quanto o ETI compartilham vias de sinalizacdo parecidas, como
alteracdes nos niveis de calcio no citoplasma, cascata de sinalizacdo atras das
quinases e producdo de espécies reativas de oxigénio. Através dos mensageiros
secundarios como acidos salicilico e jasmanico e etileno, ocorrem a amplificacao
dos sinais resultando na ativacdo de fatores de transcricdo de genes de defesa e a
morte celular em resposta ao reconhecimento do hospedeiro (GRANT; LAMB, 2006;
SOUZA et al., 2009).

A resisténcia genética € a melhor estratégia para o controle de doencas de
um modo duravel e de forma ndo onerosa para o produtor; porém, na grande maioria
dos cultivos agricolas, ainda ndo se tem bons niveis de resisténcia genética para
determinadas doencas, principalmente aquelas que néao existem no Brasil (SINGH et
al., 2015). Entre uma planta e um patdgeno, existem inimeras interacdes, onde
ocorrem varios mecanismos de defesa pela planta, tais como a producdo de cera,
pilosidade, presenca de cuticula, espessura da parede celular da epiderme, entre

outras; constituindo, dessa forma, os mecanismos de defesa pré-formados, também
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conhecidos como passivos ou constitutivos. Existem também os mecanismos pos-
formados ou ativos, que ocorrem geralmente por meio de inducdo de um sistema de
reconhecimento de patdgenos localizados na membrana celular ou no interior da
célula (HOGENHOUT et al., 2009).

Durante o processo inicial de infeccdo por parte dos patdégenos, ocorre a
producdo de substancias e moléculas produzidas por genes Avr denominadas de
moléculas efetoras auxiliando no processo de penetracdo no hospedeiro e
estabelecimento das relacbes parasitarias. Essas moléculas tém a capacidade de
desarmar ou ludibriar o sistema de defesa da planta, facilitando o processo de
patogénese, interferindo diretamente no processo fisiolégico da planta (HAMMOND-
KOSACK; KANYUKA 2007). Tais efetores séo identificados pela planta diretamente
pelos seus receptores, proteinas de resisténcia (proteinas R), que sdo os produtos
dos genes R (ORBACH et al., 2000).

Segundo Hogenhout et al. (2009), na maioria das vezes a defesa da planta é
governada pelos genes de resisténcia (R), os quais sdo responsaveis por ativar a
defesa dos hospedeiros visando evitar e/ou retardar a invasdo dos fitopatdgenos,
nao sendo na verdade uma regra. A resisténcia vertical (RV) ou qualitativa, onde
todas as acOes de resisténcia podem ser conferidas por um Unico ou poucos genes
de efeito maior, ndo permite quantificar graus intermediarios de resisténcia,
ocorrendo somente reacdes de resisténcia ou de suscetibilidade (TRIGIANO et al.,
2010). Sua efetividade é somente para algumas racas dos patégenos, mas contribui
de forma direta na reducéo e/ou atraso do inicio da epidemia e avan¢o do in6culo
(RIBEIRO DO VALE et al., 2001).

Por outro lado, a resisténcia quantitativa ou horizontal, obtida a partir do
acumulo gradual de genes favoraveis associados com a resisténcia ao patogeno,
permite a reducdo do progresso da doenca e as chances do patégeno em superar
esse tipo de resisténcia, sendo mais duradoura quando comparada a resisténcia
vertical, por ser uma resisténcia mais duravel e se mantendo mesmo com o
aparecimento da doenca. Estas condi¢cdes conferem a resisténcia horizontal maior
estabilidade e durabilidade ao longo do tempo, tendo maior contribuicdo
epidemiolégica quando comparada com a resisténcia vertical (ZADOKS 1977,
CAMARGO 2011).
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Segundo Bergamin Filho (1995) a ideia de durabilidade da resisténcia seja
horizontal ou vertical ndo se originou baseada apenas em dados de campo. Existem
consideracfes tedricas que levam ao aceite de que sistemas poligénicos de
resisténcia possuem maior capacidade tampao de resistir as mudancas genéticas no
patdbgeno do que os sistemas monogénicos. Estas argumentacfes assumem que
tanto os sistemas poligénicos como 0os monogénicos seguem a hipdtese gene a
gene (teoria de Flor), existéncia de uma interacao do tipo elicitor-receptor, onde o
gene de resisténcia do hospedeiro é responsavel pela sintese de uma proteina
receptora que reage especificamente com uma molécula elicitora produzida pelo
patbgeno. Se o patdbgeno possuir um gene de viruléncia, este produzird uma
molécula que ndo sera reconhecida pela molécula receptora da planta hospedeira.
Assim sendo, uma resisténcia poligénica serd muito mais estavel que uma
monogénica pois, para que surjam formas variantes do patdégeno, no primeiro caso

quando se assume as mesmas condi¢cdes ambientais e genéticas.

FORCAS EVOLUTIVAS DOS PATOGENOS

Alguns patégenos quando considerados de alto poder evolutivo, tendem a
possuir uma maior facilidade de suplantar a resisténcia das variedades quando em
comparacgao com os patégenos de menor potencial. Os mais importantes processos
associados ao desenvolvimento de um modelo evolutivo do patégeno estdo o seu
tipo de reproducéo e o fluxo génico. Assim, os patdgenos que apresentam alto risco
de suplantar a resisténcia possuem sistema de reproducao mista, com o ciclo sexual
gerando variabilidade e a reproducédo assexual gerando epidemia, bem como o alto
potencial para o fluxo génico. Aqueles patdbgenos que apresentam apenas
reproducdo assexual e baixo potencial de fluxo génico, sdo considerados de baixo
risco evolutivo (RIOS & DEBONA, 2018).

Segundo Mcdonald & Linde (2002) o potencial evolutivo dos patégenos, com
base em sua estrutura genética, baseando-se nos riscos inerentes em cinco forcas
evolutivas: 1) Patdgenos apresentando uma maior taxa de mutagdo apresentam alto
risco evolutivo quando comparado aos patdgenos com menor taxa de mutagao. I1sso
se deve a maior probabilidade da mutacdo afetar os genes de aviruléncia e,
consequentemente, ocorrer auséncia do reconhecimento pelo hospedeiro. Seguindo

a mesma tendéncia, as populacdes de patdégenos com alto indice de elementos
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transponiveis (“transposons”) ativos podem apresentar grande risco evolutivo em
relacdo aquelas populacdes sem estes elementos ativos. Contudo, somente essa
variabilidade genética associada ao processo de mutacdo ndo seria suficiente para
alterar a frequéncia de alelos de uma populagdo do patégeno, sendo também
necessaria a ocorréncia concomitante de outras for¢as evolutivas. 2) O tamanho da
populacdo patogénica também influencia no potencial evolutivo dos mesmos, sendo
que um alto nivel populacional apresenta um maior potencial evolutivo quando
comparado a patégenos com menor indice populacional. Este efeito esta associado
a maior probabilidade de ocorréncia de individuos contendo alelos mutantes em
populacées maiores. 3) Patdgenos com alto fluxo de genes possuem maior risco
evolutivo quando comparados aos patdégenos que apresentam um baixo fluxo de
genes por duas razdes: i) alto fluxo génico nas popula¢cdes apresentam maior indice
populacional efetivo e assim um maior nimero de alelos ii) patdgenos com alto fluxo
sdo mais eficientes na dispersdo destes genes mutantes e virulentos através de uma
grande éarea geografica. 4) O envolvimento de propagulos assexuais (fluxo
genotipico) apresenta maior risco que a dispersdo de propagulos sexuais (fluxo de
genes), pois 0 propagulo assexual representa um “pacote” de genes previamente
selecionados e adaptados ao ambiente onde a cultura se encontra estabelecida. Um
determinado patdégeno que apresenta recombinacdes regulares pode representar
novas combinacbes de alelos mutantes, como alelos de viruléncia, que
consequentemente determinam para os melhoristas o desenvolvimento de novas
variedades contendo outros genes de resisténcia.5) As populacbes de patdgenos
gue sdo expostas a uma forte selecdo direcional durante muitas geracdes
representam um maior risco evolutivo comparadas com as populacées que estédo
expostas a uma selecao disruptiva, como aquela gerada pela resisténcia horizontal.
Esta sele¢éo pode ser considerada a forga evolutiva de maior influéncia em relagéo
ao sistema de cultivo empregado no campo. Assim, agroecossistemas baseados no
emprego generalizado de um Unico gene de resisténcia proporcionam forte selecao
direcional na populacédo de patdogenos. Agroecossistemas que implantam genes de
resisténcia principal em misturas ou em rotagcdes no tempo e no espaco irdo reduzir
a eficiéncia da selecédo ou impor uma selecéo estabilizadora ou disruptiva que pode

retardar a taxa de aumento na frequéncia de mutantes virulentos.
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MURCHA DE FUSARIUM

Dentre as doengas vasculares na cultura da banana, a murcha de Fusarium é
a que mais se destaca, sendo endémica em todas as regides produtoras de banana
do mundo. A preocupacdo no Brasil € ainda maior pelo fato das principais cultivares
preferidas pelos consumidores apresentarem suscetibilidade a essa doenca
(PLOETZ, 2015). Segundo Stover (1972), a primeira constatacdo da doenca
aconteceu por volta de 1874, na Australia. Posteriormente, a doenca teve ocorréncia
no Panama e na Costa Rica em 1890. Logo em seguida, a murcha de Fusarium foi
disseminada para todos os paises da América Central e do Sul.

Referente a etiologia da murcha de Fusarium, alguns estudos mostram que
essa se originou na Asia e se dispersou para a Africa e as Américas, por meio do
transporte de rizomas e/ou plantas infectadas. Sua primeira constatacdo no Brasil foi
em 1930, no municipio de Piracicaba, Sdo Paulo, na cultivar Mac¢a, que em menos
de quatro anos dizimou cerca de um milhdo de plantas de bananeira naquele
municipio paulista (GOES & MORETO, 2001).

O agente etiolégico da murcha de Fusarium é o fungo Fusarium oxysporum f.
sp. cubense, sendo um fungo de reproducao assexuada, cuja forma sexuada nao €
conhecida. Quanto a distingdo morfolégica das formae speciales do Fusarium
oxysporum, essa hao pode ser feita devido a plasticidade e variagcdes de
caracteristicas fenotipicas encontradas nesse fungo. Dentro de f. sp. ha uma
subdivisdo denominada raca (SMITH, 2008).

Atualmente existe mais de 124 f. sp. de Fusarium oxysporum conhecidas,
pertencentes ao filo Ascomycota da ordem Hypocreales e familia Tuberculariaceae,
sendo morfologicamente similares a outros membros da espécie, mas sendo
separadas pelas suas especializagbes patologicas e fisiolégicas em relacdo a
bananeira (CORRELL, 1991). As principais formas de esporos assexuais do F.
oxysporum sdo 0s macroconidios, microconidios e clamiddsporos; este ultimo séo
estruturas de resisténcia do patdgeno que podem permanecer no solo sem a
presenca do hospedeiro por varios anos (LI et al., 2013).

As principais formas de disseminagcdo dessa doenca s&do por contato do
sistema radicular de plantas saudaveis com esporos liberados por plantas
contaminadas ou por uso de material contaminado, agua de irrigacdo ou drenagem,

implementos agricolas e equipamentos, bem como pelo homem ou animais
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(CORDEIRO et al., 2016). Os esporos do fungo preferem se aderir primeiramente a
ponta da raiz da bananeira, antes mesmo dos micélios se aderirem a parede celular
epidérmica e colonizarem os vasos xilematicos (Li et al.,, 2013; HO et al., 2015;
ZHANG et al., 2017).

Fisiologicamente, o patdogeno da murcha de Fusarium €& reconhecido por
quatro ragas, sendo que as racas 1, 2 e 4 sdo de grande importancia a bananicultura
e a raca 3, que ocorre apenas em Heliconia sp. (LI et al., 2011). No territorio
brasileiro, de acordo com a estrutura dos grupos de compatibilidade vegetativa dos
isolados de Fusarium oxysporum f. sp. cubense analisados, presume-se a
prevaléncia daraca 1 (GOES & MORETTO, 2001).

Uma forma simples de diferenciacao das racas € mediante o uso de cultivares
diferenciadoras, os quais sdo compostos por diferentes genoétipos de bananeira. As
reacOes fenotipicas entre isolados do patdogeno e o hospedeiro (genoétipos de
bananeira) vao inferir sobre a raga existente. Com isto, a série diferenciadora de
racas de Foc em bananeira, € composta pela cultivar Gros Michel ou Maca, a
Bluggoe e cultivares do subgrupo Cavendish e Pahang (LI et al., 2011).

A raca 4 de Foc, por muitos anos, ficou restrita ao Sudoeste da Asia e ao
Territério do Norte, na Austrélia. Apés esse periodo, o fungo foi identificado em

varios paises, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo global de racas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
agente causal da murcha de Fusarium em bananeira. Embrapa 2019. Fonte:
http://www.promusa.org/Tropicaltrace+4+-+TR4#Distribution.
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A disseminacdo da RT4 para os paises produtores de banana no continente
africano representa uma séria ameaca para a bananicultura mundial, pois além do
subgrupo Cavendish, afeta também outros tipos de bananas responséaveis por 80%
da producdo mundial (ORDONEZ et al., 2015; PLOETZ, 2015; HUNG et al., 2017;
CHITTARATH et al., 2018; ZHENG et al., 2018). O trabalho de Zheng et al. (2018)
fornece detalhes preocupantes sobre a expansédo regional e internacional de Foc
RT4, pois essa doenca ameaca tanto a seguranca alimentar quanto o comércio
internacional de banana, principalmente as do subgrupo Cavendish, e
especificamente no Brasil as do subgrupo Prata.

Segundo Ventura e Hinz (2002), quanto aos sintomas da doenca,
externamente, observa-se um amarelecimento progressivo das folhas mais velhas
para as folhas mais novas, comecando pelas bordas do limbo em dire¢do a nervura
principal. Progressivamente ao amarelecimento, ocorre murcha, com posterior
quebra do peciolo junto ao pseudocaule, que da a planta o aspecto tipico de um
guarda-chuva fechado. Além disso, pode ser observado estreitamento do limbo nas
folhas mais novas, engrossamento das nervuras secundarias da folha e,
ocasionalmente, necrose do cartucho. Um sintoma bastante tipico e frequentemente
encontrado, é a rachadura do pseudocaule préximo ao solo, cujo tamanho varia com
a area afetada no rizoma. Os sintomas sdo mais comuns em plantas adultas, mas
podem ser encontrados também em plantas jovens.

Como sintomas internos, observa-se pontuacdes pardo-avermelhadas ao se
realizarem cortes transversais ou longitudinais no pseudocaule ou rizoma. As
pontuacBes pardo-avermelhadas provavelmente surgem em funcdo da oxidacéo de
fenol quando na presenca do patdégeno. A descoloracdo vascular no pseudocaule
concentra-se mais perifericamente, mantendo-se o centro claro. No rizoma, a
descoloracdo € mais pronunciada na area de densa vascularizagdo, onde o estelo
se junta ao cortex, podendo-se observar a evolug¢do dos sintomas do rizoma para as
brotagcbes (CORDEIRO et al., 2005). Quando a doenga se encontra em estadios
mais avancados, ocorre a colonizacdo do tecido parenquimatoso adjacente, com
producéo elevada de conidios e clamidosporos (STOVER, 1972; Ll et al., 2017).

Quando se leva em consideracdo os aspectos epidemiolégicos de murcha de
Fusarium e a natureza da maioria das plantacées de banana, fica evidente que o

manejo para a murcha de Fusarium ndo € simples. Algumas medidas de controle
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podem evitar, ou pelo menos retardar as epidemias descontroladas das doencas,
sendo citadas as mais utilizadas: transporte ou deslocamento do patdogeno de uma
determinada regido para outra, particularmente aquelas que ainda ndo ocorrem em
uma determinada area, a exemplo da murcha de Fusarium raca 4 tropical que néao
existe nas Américas, erradicacdo de plantas infectadas e contencdo de patégenos,
uso de plantas de cobertura, calagem e adubacdo, mantendo uma boa cobertura de
matéria organica, monitoramento da doenca, utilizacdo de material de plantio
certificados e livre de doencas e nematoides e principalmente, a utilizacao integrada
dessas ferramentas de controle da doenca (PATTISON et al., 2014; CORDEIRO et
al., 2016; DITA et al., 2018; HADDAD et al., 2018).

Os mecanismos de resisténcia para FOC aparentemente possuem uma certa
complexidade genética, ndo dependendo das interacBes entre seu hospedeiro
podendo ser controlado por poucos ou varios genes. Os genes R conferem
resisténcia a diversos tipos de fitopatdgenos, como as viroses, bactérias, fungos e
nematoides, codificando proteinas similares com dominio NB-LRR, essas proteinas
possuem dois dominios: C e N- terminal que reconhecem o patdgeno e ativam um
padrao de transducdo de sinal importante na resposta de resisténcia
respectivamente. A resisténcia a diferentes racas de FOC parece ser controlada por
varios genes, descrevendo locos com caracteristicas qualitativas associados aos
NB-LRR na regido N-terminal do gene R, como vista em estudos com a Arabidopsis
thaliana (DIENER, 2005).

Como agentes bioldgicos, destaca-se o uso de Trichoderma spp., devido as
suas caracteristicas peculiares de antagonismo em condicbes naturais,
principalmente no solo, sendo eficaz no controle de inumeros fitopatdégenos,
destacando-se aqueles que apresentam estruturas de resisténcia dificeis de serem
atacadas, como esporos, clamidésporos e esclerédios. O Trichoderma harzianum
tem sido a espécie mais estudada do ponto de vista de biocontrole devido as suas
caracteristicas peculiares de antagonismo em condi¢cfes naturais, principalmente no
solo, aléem de possuir baixo custo, auséncia de toxidez ao homem, bem como aos
animais e sendo este também de reproducéo ilimitada na natureza (MA et al., 2010;
DITA et al., 2018; HADDAD et al., 2018).

Aliado aos métodos de controle citados acima, a melhor forma de controle da

murcha de Fusarium se da por meio do uso de cultivares resistentes, como exemplo
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as pertencentes ao subgrupo Cavendish e Platanos, assim como as cultivares BRS
Platina e BRS Princesa, que apresentam resisténcia a murcha de Fusarium raca 1 e
foram desenvolvidas pela Embrapa (AMORIM et al.,, 2011). A utilizacdo dessas
praticas, além de reduzir a incidéncia e/ou severidade de murcha de Fusarium,
melhora o controle de outras possiveis doencas e aumentam a produtividade do
bananal (HADDAD et al., 2018).

SIGATOKA-NEGRA

A Sigatoka-negra foi inicialmente relatada em Fiji em 1963, recebendo esse
nome por ser uma forma diferente da Sigatoka-amarela. Seu agente causal € muito
mais destrutivo quando comparada com o agente causal da Sigatoka-amarela,
caracterizando-se por apresentar maior velocidade e intensidade de ataque e por
infectar também as folhas mais jovens (MOURICHON et al., 1997). E um fungo de
dificil controle, que apresenta uma amplitude maior de cultivares suscetiveis,
principalmente as pertencentes aos subgrupos Prata, Cavendish e Platanos (BURT
et al., 1997). Sua distribuicdo geografica € muito ampla, sendo encontrada em
praticamente toda a América Central, Caribe, Américas do Sul e do Norte, Africa,
Asia e em paises da regido do Pacifico, como Papua Nova Guiné, Vanuatu, Nova
Caledonia, entre outros (CAVALCANTE et al., 1999). No Brasil, foi constatada pela
primeira vez no ano de 1998, na regido Amazénica, sendo também encontrada nos
principais estados produtores de banana, como Sao Paulo, Bahia, Santa Catarina e
Espirito Santo (CORDEIRO et al., 2016).

Quanto a sua etiologia, o fungo causador da Sigatoka-negra é um ascomiceto
conhecido como Mycosphaerella fijiensis Morelet, tendo duas fases de reproducéo, a
fase sexuada ou teleomorfica e a fase assexuada ou anamorfica conhecida como
Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton. A fase assexuada esta presente
durante a fase de estrias ou manchas jovens da doenca, quando se observa
conidiéforos sendo liberados sozinhos ou em pequeno numero nos estbmatos. Seus
conidios séo obclavados a cilindricos, hialinos, retos ou ainda com ligeira curvatura,
com 20 a 130 pym de comprimento e 2,5 a 5 ym de largura, podendo ainda
apresentar de seis a nove septos, sdo delgados no apice e largos na base, com
cicatriz na base do hilo e séo visiveis principalmente na face abaxial das folhas
(STOVER & SMMONDS, 1987; MARIN et al., 2003).
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J4 a fase sexuada possui ascosporos hialinos, fusiformes, clavados,
bicelulares e constitutivos no seu septo, tem comprimento de 14 a 20 ym e largura
de 4 a 6 ym (STOVER & SIMMONDS, 1987). Essa fase € considerada a mais
importante no aumento da doencga, uma vez que um grande numero de ascdsporos
€ produzido em estruturas denominadas pseudotécios, podendo ser até 100 vezes
superior a producdo de conidios (CORDEIRO, et al., 2016). Apesar de M. fijiensis
produzir uma quantidade reduzida de conidios em comparacdo aos produzidos na
fase sexuada, eles sdo capazes de causar doencas aos bananais tanto quanto os
ascosporos e com a mesma eficiéncia (PEREIRA et al., 2003).

A sintomatologia da Sigatoka-negra € vista inicialmente por meio de
pontuacBes em forma de areas em descoloracdo na face abaxial do limbo da folha.
As mesmas progridem formando estrias longitudinais de coloragcdo marrom-clara
com comprimento de 2 a 3 mm. Com o passar do tempo, ocorre expansao radial e
longitudinal podendo ser vistas na face adaxial do limbo foliar. Apos esse estédio, as
estrias evoluem radialmente e mudam de cor, passando de marrom-claro para
marrom-escuro na parte abaxial foliar, logo em seguida ocorre o estadio mais
avancado da doenca com formatos de manchas escuras irregulares que coalescem,
dando ao limbo foliar uma coloracdo proxima a negra, onde a partir das bordas
inicia-se o processo de morte prematura de todo o limbo foliar. Na parte superior da
folha surgem pontuacdes escuras e corpos de frutificacdes correspondentes a fase
sexuada do patégeno. O desenvolvimento de lesdes de Sigatoka-negra e a sua
disseminagédo séo fortemente influenciados por fatores ambientais como umidade,
temperatura, luz e vento. No caso especifico do Brasil, as folhas utilizadas para
transporte em barcos e caminhdes bananeiros, também sao fontes de disseminacao
do patégeno (BELTRAN-GARCIA et al., 2014).

Estudos envolvendo a captura de esporos, indicam que conidios e
ascosporos de M. fijiensis estdo presentes no ar entre os horarios de 5:30 a 8:30h
da manhd, em que logo apés esse periodo, ocorre uma queda substancial. Os
ascosporos apos um determinado periodo a exposicdo continua de luz solar,
acabam morrendo, mas quando os mesmos encontram condicbes favoraveis de
vento, juntamente com umidade, principalmente ocorrida pela chuva, se propagam
rapidamente (BURT, 2003).
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Estima-se que areas onde ndo existe nenhum tipo de controle, as perdas na
producado devido a Sigatoka-negra a partir do primeiro ciclo de cultivo podem chegar
a 100% nas cultivares do subgrupo Prata e Cavendish e aproximadamente 70% na
producdo de platanos. Em locais de climas quentes e Umidos, como a Regido
Amazonica, é utilizado mais de 50 pulverizacbes por ano para controle da referida
doenca, podendo ocorrer em alguns casos o abandono do plantio (GASPAROTTO,
et al., 2006). Ja em regides onde ocorrem investimentos para controle da Sigatoka-
negra, geralmente ha aumento no custo de producdo em funcdo do numero de
aplicacfes de fungicidas que se faz necessario, como na América Central, que em
periodos de grandes incidéncias, pode chegar em torno de 60 aplicacdes por ciclo
de producédo (CORDEIRO et al., 2016).

Segundo Orozco-Santos (2006), a principal estratégia no controle da
Sigatoka-negra é o manejo integrado aliado ao uso de cultivares resistentes. Além
disso, algumas préticas sdo de fundamental importancia para se conviver com essa
doenca, a saber: i) substituicdo de cultivares suscetiveis por cultivares resistentes,
visando a diminuicdo do uso de controle quimico, ii) emprego de um bom controle
cultural que reduza o potencial de inéculo no interior do plantio de bananeira como a
drenagem, que diminui o microclima favoravel a doenca, iii) combate de plantas
espontaneas e utilizacdo de cobertura morta e as mais importantes para esse

controle que séo iv) a desfolha sanitaria e v) nutricdo ideal para a planta.

MELHORAMENTO GENETICO NA BANANEIRA

A partir de 1920, os programas de melhoramento da bananeira tém focado no
desenvolvimento de cultivares com resisténcia as principais pragas e doencas, a
exemplo de Trinidad e Jamaica quando a murcha de Fusarium dizimou plantacdes
de ‘Gros Michel’, na América Central. Os programas de melhoramento da bananeira
estdo focados em: melhor vigor, precocidade na produgcdo, maior
resisténcia/tolerancia a estresses bioticos e abioticos, maior eficiéncia no uso de
nutrientes, 4gua e qualidade do solo, aliados a maior qualidade de producao.

Com isso, programas de melhoramento foram iniciados em varios outros
centros de pesquisa no mundo: a FHIA - Fundacion Hondurefia de Investigacion
Agricola, em Honduras; NRCB - National Research Centre For Banana e TNAU -

Tamil Nadu Agricultural University, ambos na india; CARBAP - Centre Africain de
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Recherches sur Bananiers et Plantains, nos Camardes; IITA - International Institute
of Tropical Agriculture, na Nigéria; CIRAD - Centre de coopération internationale en
recherche agronomique pour le développement, na Franca e no Brasil, pela
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (SILVA e CORDEIRO,
2011; AMORIM et al., 2016).

Quando se fala em melhoramento da bananeira, sabe-se que ele é complexo
e demorado, pois alguns fatores contribuem de forma direta para isto, como niveis
de ploidia, frutos com pouca ou sem producédo de sementes, ciclo longo da cultura,
entre outros. A primeira abordagem de identificacdo de cultivares resistentes sao por
meio de selecdo dentro dos recursos genéticos existentes nas cole¢cbes de
germoplasma, mas mesmo assim ha a necessidade de geracdo de novos hibridos
através do processo de hibridacdo, sendo o método mais eficiente de controle
(SILVA et al., 2003; TENKOUANO, 2006).

A partir dos anos de 1976, iniciou-se o programa de melhoramento de
bananeira da Embrapa, por meio de coletas de germoplasma realizadas no préprio
pais e a partir de 1981 nos centros de origem de Musa spp., na figura do doutor
Kenneth Shepherd. ApOs esse periodo a Embrapa desenvolveu indameras
variedades através de hibridacdo: BRS Caprichosa, BRS Japira, BRS Pacovan Ken,
BRS Preciosa, BRS Tropical, BRS Platina, dentre outras ainda recomendadas a
BRS Pelipita, Fhia-1 e BRS Thap Maeo (Mysore). Preocupada com o sério risco de
extingcdo da cultivar Maca devido a elevada susceptibilidade a murcha de Fusarium,
a Embrapa desenvolveu uma opcédo de cultivo para os agricultores, com o
lancamento da cultivar BRS Princesa, que € um hibrido tetraploide do tipo Maca.
Essa cultivar estd em processo amplo de adocédo pelos agricultores devido ao fato
de ser resistente a murcha de Fusarium raca 1, apresentar aspecto visual e de
sabor proximo ao Macda, além da resisténcia a Sigatoka-negra, tolerancia ao frio e
maior eficiéncia do uso da agua (AMORIM et al., 2016).

Para desenvolver hibridos, a Embrapa faz uso de diploides melhorados como
parentais masculinos (doadores de poélen) em cruzamentos com cultivares
comerciais (utilizadas como maes). Esses diploides sao resistentes a Sigatoka-
amarela e a murcha de Fusarium raca 1; sendo alguns também resistentes a
Sigatoka-negra e tolerantes a broca do rizoma e nematoides, além de outras

caracteristicas agrondmicas de interesse para o melhoramento como porte baixo,
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namero de frutos superiores a 100, numero de folhas superiores a doze no
momento da colheita, ciclo de producédo curto, entre outras. O desenvolvimento de
diploides melhorados € um processo continuo, uma vez que novos hibridos com
caracteristicas superiores sdo desenvolvidos e selecionados cada ano (AMORIM et
al., 2013).

Novas possibilidades tém permitido o avanco dos estudos genéticos em
bananeira, a citar, a biotecnologia que auxilia no desenvolvimento de cultivares
promissoras, a mutagénese in vitro e a transformacéo genética, que auxiliam no
desenvolvimento de cultivares resistentes a doengas, muitas vezes propiciando
solugdes Unicas e em suas diferentes fases (OSELEBE et al.,, 2006; CHEN et al.,
2013). Todavia, a falta de conhecimento sobre os mecanismos estruturais, genéticos
e moleculares envolvidos na resposta do hospedeiro e responsaveis pela
resisténcia, afeta diretamente os programas de melhoramento por métodos

biotecnolégicos para as doencas fangicas (LI et al., 2012).
INDICES DE SELECAO

Considerando-se o grande volume de dados obtidos a partir da fenotipagem
em campo, a selecao dos hibridos com base nos valores per se, mostra-se limitada.
Nesse contexto, o uso de indices de selecdo mostra-se adequado, pois considera
todas as caracteristicas em conjunto e melhor identifica plantas superiores.

indices de selecdo constituem-se em um carater adicional, estabelecidos por
meio da combinacdo 6tima de varios caracteres previamente selecionados pelos
melhoristas, visando efetuar a selecdo simultdnea de caracteres de interesse, de
modo a permitir separar genétipos superiores independentemente da existéncia de
correlacbes entre essas caracteristicas (VILARINHO et al., 2003; LESSA et al.,
2010). Smith (1936), desenvolveu o primeiro indice de sele¢éo, assim como outros
desenvolvidos depois, para uso em situacdes especificas (Garcia e Sousa Janior,
1999), requer estimativas de parametros, e por essa razdo, sdo denominados
indices paramétricos (Vilarinho et al., 2003). Por isso, 0 emprego desses indices é
apropriado quando os genadtipos formam uma amostra aleatéria.

Smith (1936) propds o uso de indice do selecdo nos programas de
melhoramento de plantas como critério de selecdo. De acordo com Smith (1936),

para o estabelecimento do indice de selecéo, € necessario indicar o valor econémico
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relativo de cada caracteristica, bem como obter as estimativas das variancias
genotipicas e fenotipicas e das covariancias fenotipicas e genotipicas entre cada par
de caracteristicas, ou seja, 0s pesos aplicados a certos tipos de métodos se
destinam a relacionar as propriedades genéticas com o intuito de selecionar diversas
caracteristicas agronémicas no decorrer do processo de selecdo. Esse indice de
selecéo, por ter sido um dos primeiros a ser utilizado no melhoramento de plantas,
ficou conhecido como indice Classico.

Comparando-se 0s ganhos preditos obtidos com selecdo simultanea de
caracteristicas, utilizando-se diferentes indices de selecdo e critérios seletivos,
Granate et al. (2002) concluiram que os ganhos preditos com o indice de sele¢céo de
Smith (1936) e Hazel (1943), em milho de pipoca foram os mais adequados para a
identificacdo de gendtipos superiores nas progénies.

Um dos indices mais utilizados para selecionar genétipos de bananeiras é o
de Mulamba & Mock (1978), que ranqueia gendtipos em relacdo a cada
caracteristica, atribuindo maiores valores absolutos para aqueles de melhor
desempenho e os valores atribuidos a cada caracteristica sdo somados, obtendo-se
a soma das classificacbes do gendtipo, o que resulta em um escore adicional
considerado como indice de selecdo; sendo este método de facil aplicabilidade
(CRUZ et al., 2001). O emprego de indices de selecdo no melhoramento genético da
cultura da bananeira auxilia o0 melhorista na tomada de decisdes mais adequadas
quanto a selecdo de gendtipos que agreguem no mesmo individuo, alta producao,
resisténcia e outras caracteristicas de interesse. Em se tratando dos indices né&o-
paramétricos, nao requerem estimativas como o0s indices paramétricos; esses,
podem ser aplicados tanto a amostras aleatdrias, quanto a genoétipos selecionados.
Os hibridos diploides e tetraploides avaliados nesse trabalho sdo uma amostra fixa,
desta forma, aplica-se ao indice ndo paramétrico, citado anteriormente.

No indice proposto por Pesek & Baker (1969), faz-se necessario o

estabelecimento prévio dos ganhos desejados para cada carater.
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CAPITULO 1

Caracterizacdo agrondmica e identificacdo de hibridos de bananeira com

resisténcia a murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense raca 1)
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Caracterizagcdo agronémica e identificacdo de hibridos de bananeira com

resisténcia a murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense raca 1)

Resumo: Um os principais fatores limitantes a producéo de banana é a presenca do
fungo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), agente causal da murcha de
Fusarium. Considerando a inexisténcia de controle quimico efetivo para essa
doenca, aliado com o manejo integrado, o desenvolvimento de cultivares resistentes
mostra-se 0 caminho mais promissor. O objetivo desse trabalho foi desafiar 23
hibridos diploides e sete tetraploides de bananeira desenvolvidos pela Embrapa
guanto a resisténcia a murcha de Fusarium, em &area artificialmente infestada. As
notas para sintomas externos e internos foram transformadas em indice de
severidade da doenca. Além disso, os hibridos foram caracterizados
agronomicamente e utilizou-se indices de sele¢éo para a identificagcdo dos hibridos
superiores. A partir da andlise conjunta dos indices de selecdo, trés diploides
melhorados foram selecionados por apresentarem resisténcia a Foc raca 1 e
caracteristicas agronémicas de interesse, tais como porte baixo, mais de 100 frutos
por cacho e ciclo precoce. Um hibrido do tipo Prata e outro tipo Pacovan,
apresentaram tanto resisténcia a Foc raca 1, quanto caracteristicas agrondmicas
alinhadas com as demandas de mercado. Um novo hibrido do tipo Mac¢a, mostrou
resisténcia a Focl e caracteristicas agronémicas superiores a cultivar BRS Princesa,;
genotipo competidor no mercado.

Palavras-chave: Musa spp., ganho de selecao, resisténcia genética, melhoramento.
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Title: Agronomic characterization and identification of banana hybrids with

Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 1) wilt resistance

Abstract: One of the main limiting factors to banana production is Fusarium wilt
caused by Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc). Sine there is no effective
chemical control, combined with integrated management, the development of resistant
cultivars is the best promising approach. The objective of the present work was to
challenge 23 banana diploid hybrids and seven tetraploids developed by Embrapa as
to Fusarium wilt resistance in artificially infested area. Notes for the external
symptoms were transformed into disease incidence index. The genotypes were
characterized agronomically and the selection indexes used for identification of
superior genotypes. After combined analysis of the selection indexes, three improved
diploids with resistance to Foc race 1 and agronomic characteristics of interest, such
as short height, more than 100 fruits per bunch and early cycle, were selected. A
Prata-type and a Pacovan-type hybrid showed resistance to Foc race 1 as well as
agronomical characteristics aligned with market demands. A new Silk-type hybrid
resistant to Foc with agronomic characteristics superior to the BRS Princesa cultivar;
the market competitor, was also identified.

Keywords: Musa sp., Selection gain, genetic resistance, breeding.
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1.1 INTRODUCAO

A produg&o mundial de banana em 2017 foi de aproximadamente 115 milhdes
de toneladas produzidas em 5,4 milhdes de hectares (FAOSTAT, 2019). Em 2017 o
Brasil colheu aproximadamente sete milhdes de toneladas da fruta, cultivada em 517
mil hectares, ocupando a quarta posi¢cdo no cenario mundial. Nesse mesmo ano, o
valor bruto de producdo da bananicultura brasileira foi superior a 11,6 bilhdes de
reais, correspondendo a 3,7% da riqueza gerada pelo setor agropecuério, ocupando
a quinta posicdo, e acompanhada de importantes commodities como soja, milho,
cana-de-acucar e café, reforcando a sua importancia para o agronegdécio brasileiro
(IBGE, 2019).

Entre os principais fatores limitantes a producdo de banana, destaca-se a
fusariose, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. cubense, considerada uma
das mais destrutivas doencas que afeta a fruteira no mundo (PLOETZ, 2015). Os
maiores danos causados por este patégeno foram relatados a partir de 1900, em
especial afetando a bananicultura de exportacéo, representada pela cultivar Gros
Michel. Atualmente, a murcha de Fusarium esta dispersa pelas maiores regides
produtoras de banana do mundo (KOBERLS et al., 2017). Especificamente no Brasil,
a raca 1 é frequente nas principais regides produtoras e tem causado Ssérios
prejuizos a producdo, em especial entre as cultivares do subgrupo Prata, a exemplo
da Prata-And, Prata Catarina e Prata Gorutuba, que juntas ocupam em torno de 70%
da area cultivada com banana no pais (REBOUCAS et al., 2018).

Além das ‘Pratas’, a banana Mac¢a também esta sucumbindo ao patégeno, e
torna-se cada vez mais rara nos mercados locais. Outra preocupacao real trata-se
da raca 4 tropical do patdgeno, capaz de causar doenca em cultivares do subgrupo
Cavendish, base da bananicultura de exportacéo e resistente & murcha de Fusarium
raca 1 (ZHENG et al., 2018). Cabe-se destacar que a raca 4 tropical néo foi relatada
no Brasil, sendo considerada uma praga quarentenaria pelo Ministério da Agricultura
e Pecuaria brasileiro.

Considerando a inexisténcia de controle quimico efetivo para a murcha de
Fusarium, o componente genético, associado com o desenvolvimento de cultivares
resistentes, manejo integrado e o controle biolégico, mostra-se o caminho mais
promissor e sustentavel. Podemos usar a variedade Gros Michel como exemplo,

pois a mesma foi substituida por variedades do subgrupo Cavendish nas fazendas
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de exportacdo da América central e sul, sendo esta resisténcia duravel até os dias
atuais. Para o sucesso dessa estratégia, o desenvolvimento de diploides melhorados
resistentes para uso em cruzamentos com cultivares comerciais suscetiveis €
fundamental (GARCEZ et al., 2016; REBOUCAS et al., 2018; SILVA et al., 2018).
Para alcancar esse objetivo a avaliacdo de hibridos em &reas artificialmente
infestadas com Fusarium oxysporum f. sp. cubense mostra-se promissora.

Nesse sentido, a Embrapa, no Brasil, possui uma area com esse perfil em uso
ha mais de 20 anos e que permitiu a identificacdo de cultivares resistentes que sao
utilizadas pelos agricultores brasileiros, a exemplo da BRS Platina (subgrupo Prata)
e BRS Princesa (tipo Mac¢a) (REBOUCAS et al., 2018).

O objetivo desse trabalho foi desafiar novos hibridos diploides e tetraploides
de bananeira desenvolvidos pela Embrapa quanto a resisténcia a murcha de

Fusarium, sob condi¢c6es de campo, em area artificialmente infestada.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa, localizada em
Cruz das Almas, Ba (12°40'19"S e 39°06'22'W', altitude de 220 m acima do nivel do
mar). O clima é designado como tropical quente e imido, Aw a Am, de acordo com a
classificacdo de Koppen, tendo temperatura média anual de 24,5 °C, umidade
relativa de 80% e precipitacdo média de 1.250 mm anuais (AGRITEMPO, 2018).
Trinta e dois hibridos, incluindo diploides melhorados, triploides e tetraploides e a
cultivar ‘Macé’, utilizada como testemunha foram avaliadas (Tabela 1).

A area experimental € mantida infestada com Fusarium oxysporum f. sp.
cubense raca 1, a partir de sucessivos cultivos de banana Maca, altamente
suscetivel ao patdgeno. Essa area apresenta elevada concentracdo de inoculo do
patogeno, sendo utilizada rotineiramente pela Embrapa para a selecdo de hibridos
resistentes (MATOS et al., 2011; SILVA et al., 2011; REBOUCAS et al., 2018).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 10
plantas por genotipo, em espagcamento 4 m x 2 m x 2 m e irrigado por microaspersao
de acordo com as necessidades da cultura. Esse manejo evita estresses as plantas
pelo déficit hidrico, considerando que o experimento foi conduzido em regido com

periodos de escassez de agua.
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Tabela 1. Hibridos de bananeira avaliadas quanto a resisténcia a murcha de
Fusarium. Embrapa 2019.

o Genealogias
Cadigos —
Diploides melhorados
CNPMF0038 [(M53 x Madu)] x [(Malaccensis x Tjau Lagada)]
CNPMF0496 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMFO0513 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(M53 x Kumburgh)]
CNPMFO0519 Self-fertilization (wild diploid Tambi)
CNPMF0534 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod)]
CNPMF0536 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod)]
CNPMF0542 [(SH3263)] x [(Malaccensis x Sinwobogi)]
CNPMFO0557 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(Malaccensis x Tjau Lagada)]
CNPMF0565 [(Calcutta 4 x Pahang) x (Borneo x Madang)] x Khae
CNPMFO0572 [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF0612 [(M53 x Madu) x Madu)] x SH3263
CNPMFO0731 [(Malaccensis x Madang)] x [(Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMFO0767 [(Malaccensis x Madang)] x [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)]
CNPMFO0811 [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Calcutta 4 x Pahang) x (Borneo x Madang)]
CNPMF0978 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMF0993 [(Borneo x Guyod) x (Tuugia x Calcutta 4)] x [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF0998 [(Borneo x Guyod)] x [(Borneo x Guyod) x SH3263]
CNPMF1102 [(Jari Buaya x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod) x (Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1105 [(Borneo x Guyod) x (Calcutta 4 x Heva)] x [(Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF1171 [(Malaccensis x Madang)] x [(M53 x (Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1272 [(Borneo x Guyod) x (Calcutta 4 x Heva)] x [(Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1286 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMF1323 [(Malaccensis x Sinwobogi)] x [(Calcutta 4 x Heva)]
Hibridos tetraploides
CNPMF0241 [(Pacovan x diploide melhorado n&o identificado*)]
CNPMF0282 [(Pacovan x diploide melhorado néo identificado*)]
CNPMFO0351 [(Prata An& x diploide melhorado da FHIA)]
CNPMF0897 [(Prata And)] x [(Malaccensis x Sinwobogi) x (Zebrina x Heva)]
CNPMF0898 [(Prata And)] x [(Malaccensis x Sinwobogi) x (Calcutta 4 x Galeo)]
CNPMF0906 [(Prata Santa Maria x diploide melhorado néo identificado*)]
CNPMF0908 [(Maca x diploide melhorado nado identificado*)]

Testemunhas comerciais

BRS Princesa
Grande Naine

[(Yangambi n° 2 x M53)]

Plantas da cultivar Maca foram utilizadas como padrao de suscetibilidade e

controle para a avaliagdo da doenca. Quatro plantas de ‘Mac&’ foram plantadas ao

redor de cada gendtipo em teste para servir como um indicador da presenca do

patogeno (Figura Suplementar 1).
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Severidade de murcha de Fusarium

A severidade e a colonizacao interna por Fusarium oxysporum f. sp. cubense
raca 1 (Foc) entre os hibridos foi mensurada no periodo onde as plantas apresentam
maior expressdo dos sintomas, coincidindo com o florescimento. Este estadio
fenolégico foi adotado como um dos padrdes de avaliacdo para cada
gendtipo/planta, assim como a avaliagdo no momento da colheita do cacho.

As medidas associadas com 0s sintomas internos foram realizadas a partir do
corte transversal do rizoma para a andlise da descoloracdo vascular causada pela
presenca de Foc. Com base na escala proposta por Cordeiro et al. (1993) e citada
por Reboucas et al. (2018), as plantas receberam as seguintes notas: (1) auséncia
de descoloragéo vascular, planta sadia; (2) pontos isolados de descoloracdo no
cambio vascular; (3) descoloracdo em 1/3 do cambio vascular; (4) descoloragéo
entre 1/3 e 2/3 do cambio vascular; (5) descoloracdo acima de 2/3 do cambio
vascular; e (6) completa descoloragdo do céambio vascular. Para os sintomas
externos utilizou-se a escala propostas por Dita et al. (2014) (Figuras suplementares
2e3).

A escala de notas para os sintomas foi transformada para indice de doenca

(ID), baseada na férmula descrita por Mckinney (1923):

D= Y.(nota da doenga x nimero de plantas com a nota) x 100

(niimero de plantas avaliadas por genotipo x maior nota adotada na escala)

A partir dos indices de doenca calculados foram realizadas as analises de
analise de componentes principais, elaboracdo de dendrograma com hibridos
agrupados pelo método “factor maps”, e cluster por meio de heatmap. Essa ultima
técnica produz uma interpretacao grafica onde os dados referentes a cada genotipo
sdo representados por cores, sendo a verde associada com a resisténcia e a
vermelha a suscetibilidade.

Os pacotes utilizados para as analises foram: devtools e gplots, ambos
executados no programa R (R Core Development Team, 2016).

Visando dar maior seguranca na selecéo de hibridos resistentes, realizou-se o
mapeamento da area experimental no que diz respeito a sua homogeneidade quanto

a distribuicdo de Foc. Essa andlise foi realizada a partir da coleta de 45 amostras de
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solo distribuidas de forma aleatoria na &rea experimental realizada durante a
instalacéo do experimento e ao final do mesmo.

Mudas de bananeira Maca foram plantadas em sacos plasticos de 18 x 28 cm
utilizando cada amostra de solo coletado (45 no total), em casa de vegetacao.
Foram utilizadas 10 plantas da cultivar Maga por amostra de solo em delineamento
inteiramente casualizado, totalizando 450 plantas. Dois experimentos foram
realizados, um com amostras coletadas na instalacdo do experimento e outro, com
novas coletas de solo hos mesmos pontos, ao final do trabalho.

Para os dois experimentos, as avaliacfes foram iniciadas aos 24 dias apos o
plantio (d.a.p.), repetindo-se em intervalos de quatro dias, considerando a presenga
de sintomas externos, conforme escala descrita por Reboucas et al. (2018), como
segue: (1) sem sintomas; (2) amarelecimento inicial de folhas velhas; (3)
amarelecimento de folhas velhas e descoloracéo inicial de folhas jovens; (4)
amarelecimento intenso de todas as folhas; e (5) plantas mortas. Foram realizadas
29 avaliacdes no total.

Aos 140 d.a.p. ou no momento da morte das plantas (escala 5) realizou-se o
corte transversal do rizoma e avaliou-se os sintomas internos de Foc, a partir da
escala de notas propostas por Dita et al. (2014): (1) auséncia de descoloracdo do
rizoma; (2) descoloracgao inicial na juncao da raiz e rizoma até 5%; (3) descoloracao
do rizoma entre 6% e 25%; (4) descoloracdo do rizoma entre 26-50%; e (5) mais que
50% de descoloracao do rizoma (Figura suplementar 3).

De posse desses dados foram estimados o indice de severidade da doenca
(ID) a partir das escalas de sintomas externos e internos, respectivamente, e a area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Foi realizada uma analise de
areas isOpatas para a visualizacdo do padrdo geral das plantas sintomaticas,
delineando-se os focos, a fonte primaria de inoculo e a direcdo de disseminacéo da
epidemia. A determinacdo das areas isOpatas foi realizada com o auxilio do
aplicativo SigmaPlot (versdo 11.0), por meio da matriz tridimensional (X, Y e Z).
Neste caso, “X” e “y” correspondem a posi¢cdo do quadrante dentro de cada area
avaliada e “z” se refere aos valores da severidade da doenga em cada quadrante. A
partir das matrizes foi gerada a isOpata de cada quadrante do experimento com
suporte do meétodo Distance-Weighted Least Square, utilizando-se o aplicativo

supracitado.
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Perfil agronémico

Considerando que a selecdo de hibridos superiores para uso no
melhoramento ndo se limita & resisténcia a murcha de Fusarium, realizou-se a
caracterizacdo agronémica dos mesmos com base nos seguintes parametros:
namero de dias do plantio a floracdo (NPF); numero de dias do florescimento a
colheita (NFC); numero de dias do plantio a colheita (NPC); altura da planta (ALT,
m), medida realizada da base do pseudocaule até a insercdo da ultima folha;
didmetro do pseudocaule (DPC, cm), medida a 30 cm do solo com auxilio de um
paquimetro; niumero de folhas na floracdo (NFF); numero de filhos (NFI); nimero de
folhas vivas na colheita (FVC); comprimento do engaco (CEN), medida acima da
insercdo da primeira penca com auxilio de uma trena; diametro do engaco (DEN),
realizada com um paquimetro acima da insercdo da primeira penca; numero de
pencas (NPE); numero total de frutos no cacho (NTF); massa do cacho (MSC, kg),
obtida a partir da pesagem das pencas do cacho e do engago; massa das pencas
(MSP, kg), obtida por meio da pesagem das pencas do cacho; comprimento do fruto
da segunda penca (CFS, cm), medida realizada com fita métrica graduada; diametro
do fruto da segunda penca (DFS), medida realizada com um paquimetro;
comprimento do pedicelo (COP) e diametro do pedicelo (DIP).

A colheita do cacho foi conduzida quando a primeira penca atingiu a classe 2
de maturacdo (verde com tracos amarelos e auséncia de quinas) de acordo com a
escala de notas proposta por Von Loesecke (1950). Para mensuracédo dos dados, foi
utiizada a segunda penca de cada cacho. Apds colhidos, os frutos foram
encaminhados para Laboratério de Praticas Culturais da Embrapa.

De posse dos resultados testou-se a normalidade dos dados para, em
seguida, proceder-se a andlise de variancia. O agrupamento dos hibridos foi
realizado por meio do método de agrupamento de Scott e Knott (1974), a 5% de
probabilidade. Calculou-se ainda o indice de severidade da doenca interna e externa
e andlise de componentes principais (PCA), utilizando-se os pacotes “Agricolae”,
“ExpDes.pt”, “FactorMineR”, “Aggregate” e “Factorextra” do software estatistico R.
Para o numero ideal de clusters utilizou-se o pacote “NbClust” no programa
estatistico R.

Foi realizada a andlise de importancia de caracteres visando selecionar

aquelas variaveis que mais contribuem para a caracterizagdo dos hibridos e
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descarte das mais redundantes onde o seu valor absoluto n&o ultrapassou peso de
3,0%, a partir do critério de Singh (1981).

Considerando a quantidade de caracteristicas agrondmicas mensuradas,
utilizou-se indices de selecao para a identificagcdo dos hibridos com maior potencial
de uso em cruzamentos, no caso dos diploides melhorados; e para uso comercial,
entre os tetraploides. Foram utilizados os indices de Smith (1936) e Hazel (1943),
Mulamba e Mock (1978), Pesek e Baker (1969) e o procedimento de gendtipo-
idedtipo descrito por Wricke e Weber (1986), através do aplicativo computacional em

genética e estatistica Genes (CRUZ et al., 2018).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecdo de hibridos resistentes foi realizada por meio de indices de
severidade da doenca, a partir de mensuracdes de sintomas externos (IDe-%) e
internos (IDi-%), de acordo com escala de notas.

Entre os 23 diploides melhorados o IDe variou de 0,00% a 7,00%; para os
tetraploides a amplitude de variacdo foi de 0,00% a 5,56%. A partir desses
resultados conclui-se que todos os hibridos séo resistentes a Fusarium oxysporum f.
sp. cubense raca 1 (Focl). Por outro lado, considerando o IDi, quatro hibridos
diploides foram classificados como moderadamente resistentes (CNPMF0513,
CNPMFQO767, CNPMF0038 e CNPMF1171), uma vez que a severidade da doenca
variou de 18,35% a 34,38%. Comportamento semelhante foi observado para os
tetraploides, onde o IDe apresentou 0,00% de severidade da doenca e o IDi variou
de 0,00% a 2,38% (Tabela 2).

Desde os anos de 1982, a Embrapa desenvolve diploides melhorados a partir
do cruzamento entre diferentes diploides selvagens (PEREIRA et al., 2012). Uma
das caracteristicas fundamentais para a selecdo desses diploides superiores diz
respeito a resisténcia a Focl, uma vez que se trata de uma doenca extremamente
importante para os agricultores brasileiros, considerando a suscetibilidade das
cultivares do subgrupo Prata, justificando a importancia desse trabalho por
possuirem hibridos diploides e tetraploides resistentes a citada doenca (AMORIM et
al., 2013).

Trabalhos relatam a resisténcia de diploides selvagens mantidos na colegéo

de germoplasma da Embrapa a Focl, entre os quais Malaccensis, Tjau Lagada,
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Calcutta 4, M61, M53, e Tuu Gia, os quais sdo parentais de alguns dos diploides
melhorados avaliados em nosso experimento (Tabela 1) (MATOS et al., 2011,
RIBEIRO et al., 2011; RIBEIRO et al., 2018).

Tabela 2. indice de severidade da doenca externa (IDe, %), indice de severidade da
doenca interna (IDi, %) e nivel de resisténcia (NR) de hibridos de bananeira em
condi¢cBes de area artificialmente infestada com Fusarium oxysporum f. sp. cubense
raca 1. Embrapa 2019.

Hibridos IDe % NR IDi % NR

Hibridos diploides

CNPMF0557 0,00 R 2,50 R
CNPMF0496 2,22 R 2,22 R
CNPMF0513 6,25 R 18,35 MR
CNPMF0519 0,00 R 2,50 R
CNPMF0536 0,00 R 0,00 R
CNPMF0534 0,00 R 0,00 R
CNPMF0542 0,00 R 2,00 R
CNPMF0565 0,00 R 0,00 R
CNPMF0572 0,00 R 0,00 R
CNPMF0612 0,00 R 0,00 R
CNPMF0731 0,00 R 0,00 R
CNPMFO0767 3,13 R 34,38 MR
CNPMF0811 0,00 R 0,00 R
CNPMF0038 0,00 R 27,50 MR
CNPMF1102 0,00 R 0,00 R
CNPMF1171 7,00 R 19,85 MR
CNPMF0993 0,00 R 0,00 R
CNPMF1323 0,00 R 0,00 R
CNPMF1105 0,00 R 0,00 R
CNPMF0998 0,00 R 0,00 R
CNPMF0978 0,00 R 0,00 R
CNPMF1272 0,00 R 0,00 R
CNPMF1286 0,00 R 0,00 R
Hibridos tetraploides

CNPMF0898 0,00 R 0,00 R
CNPMF0241 0,00 R 2,38 R
CNPMF0282 0,00 R 2,38 R
CNPMF0351 0,00 R 0,00 R
CNPMF0897 0,00 R 0,00 R
CNPMF0906 0,00 R 0,00 R
CNPMF0908 0,00 R 0,00 R
BRS Princesa 5,56 R 13,89 MR
Grande Naine 0,00 R 0,00 R

Maca 93,01 S 94,59 S

R: Resistente; MR: moderadamente resistente; S: suscetivel.
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Zuo et al. (2018) identificaram fontes de resisténcia a raca 4 tropical de Foc,
doenca que tem causado sérios prejuizos a producdo de banana de exportacdo na
Asia e Africa e ndo relatada no Brasil até Abril de 2019. O destaque é para Pahang,
Calcutta 4, Tuu Gia, Pisang Lilin e Borneo; todos parentais de alguns diploides
melhorados desenvolvidos pela Embrapa, permitindo-se inferir pela possibilidade da
resisténcia de alguns dos hibridos a referida raca. Esta informacédo precisa ser
validada em condi¢cdes de campo em regido endémica da doenca ou mesmo com o
uso de marcadores moleculares associados a alelos de resisténcia.

Sete hibridos tetraploides foram considerados resistentes a Focl a partir das
estimativas de IDe e IDi (Tabela 2). Quatro desses hibridos pertencem ao subgrupo
Prata (CNPMF0351, CNPMF0897, CNPMF0898 e CNPMF0906); dois sdo do tipo
Pacovan (variacdo de Prata com porte alto e frutos mais alongados); e um trata-se
de hibrido do tipo Mag¢d (CNPMF0908). Para o desenvolvimento desses hibridos
foram realizados cruzamentos dirigidos com diploides melhorados ou onde o
parental masculino ndo foi identificado (cruzamentos abertos). Esses hibridos tém
potencial para recomendacdo aos agricultores brasileiros, desde que apresentem
caracteristicas agrondmicas, perfil sensorial alinhados com as demandas de
mercado e apods serem feitas as analises de adaptabilidade e estabilidade através de
estudos da interacdo gendtipo x ambiente. Todos os hibridos tetraploides lancados
pela Embrapa em uso pelos agricultores brasileiros como a BRS Caprichosa, BRS
Garantida, BRS Japira, BRS Pacovan Ken, BRS Preciosa, BRS Princesa, BRS
Tropical, BRS Vitoria, BRS Pioneira, BRS Platina e BRS Pacoua, passaram pela
mesma area experimental para testar a resposta a infeccao por Focl (REBOUCAS
et al., 2018).

Silva et al. (2012), utiizando a mesma area artificialmente infestada com
Focl, avaliaram sete diploides melhorados desenvolvidos pela Embrapa em relagéo
a intensidade dos sintomas internos da doenca. Os autores observaram que todos
os diploides apresentaram resisténcia a murcha de Fusarium raca 1, fato que
também ocorreu no presente trabalho, dando maior confiabilidade aos dados
obtidos.

As cultivares Grande Naine, BRS Princesa e Macgd, como esperado,
apresentaram comportamento condizente com o perfil de resisténcia ou

suscetibilidade conhecidos, reforcando a acuracia dos dados obtidos. A cultivar BRS
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Princesa sO apresentou sintomas da doenca ao final do seu ciclo de producéo,
sendo classificada como um material moderadamente resistente. Costa et al. (2015)
e Ribeiro et al. (2018) avaliaram o comportamento da BRS Princesa quando
expostos a Focl em condi¢cdes de casa de vegetacdo e relataram que o genétipo
apresenta alto grau de resisténcia, uma vez que 0s primeiros sintomas da doenca se
manifestavam somente quando as plantas foram submetidas a altas concentragbes
do inoculo.

O heat map permite concluir que o IDi € um pardmetro mais robusto e
eficiente para discriminar hibridos de bananeira no que diz respeito a resisténcia ou
suscetibilidade a Focl; além de ser mais facil sua compreenséo visual como forma
de interpretacdo dos resultados (Figura 1). Nossos resultados corroboram com
Reboucas et al. (2018), que utilizaram a mesma ferramenta para selecionar
genotipos resistentes a Focl. De acordo com o0s autores, o heat map tem a
vantagem de permitir que os hibridos de interesse sejam visualmente selecionados
com base em uma escala de cores e progressao dos valores dos sintomas, onde
quanto mais verde claro a cor do heat map, mais resistente € o hibrido e quanto

mais avermelhado, mais suscetivel.
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Figura 1. Andlise hierarquica de agrupamentos do nivel de resisténcia de 33 hibridos de bananeira a Fusarium
oxysporum f. sp. cubense raga 1. ID-Externo: indice de severidade doenga externa; ID- Interna: indice de severidade
doenca interna. Embrapa 2019.
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A falta de controle sobre a distribuicdo do patdgeno no solo, assim como
condi¢cbGes adversas de clima que desfavorecam o aparecimento da doenca, podem
ser motivos de escape, podendo levar a conclusbes equivocadas quanto a
resisténcia ou suscetibilidade a Focl. Como andlise suplementar visando aumentar
a seguranca na selecdo de hibridos resistentes, 45 amostras de solo da area foram
coletadas no momento da implantacdo do experimento e ao final do mesmo. Essas
amostras foram utilizadas como substrato para o desenvolvimento de mudas da
cultivar Maca em condi¢cGes de casa de vegetacao, a partir de dois experimentos. A
analise conjunta, considerando os parametros IDi e IDe, foi utilizada para a
elaboracdo de &reas isopatas, permitindo-se inferir que a distribuicdo espacial do
in6culo de Focl na area, € homogenia (Figura Suplementar 1).

Apesar da selecdo de hibridos resistentes a Focl ser o alvo prioritario desse
trabalho, apenas o comportamento per se, ndo € adequado para a identificacdo de
hibridos superiores. Nesse sentido, fez-se a caracterizacdo agrondmica, a partir da
mensuracao de 18 parametros, considerando dois grupos distintos de plantas devido
ao seu uso proposto, a saber: diploides melhorados para cruzamentos e tetraploides
para uso comercial.

Para os diploides melhorados, excetuando-se NFF, CEN e NPE, todas as
variaveis foram significativas; inferindo-se pela presenca de variacdo genética entre
os hibridos, fato que permite a selecdo dos mais promissores para uso em
cruzamentos com cultivares comerciais. O mesmo comportamento foi observado
entre os tetraploides, existindo a possibilidade de selecdo para potencial uso
comercial (Tabelas Suplementares 1 e 2).

Considerando a quantidade de varidveis mensuradas, realizou-se a analise de
importancia relativa das caracteristicas agronémicas para a identificagcdo daquelas
gque mais contribuem para a variacdo observada entre os hibridos. Para tanto,
adotou-se o critério de Singh (1981) para o descarte de variaveis menos
informativas, considerando-se como ponto de corte valores inferiores a 3,0%.

Para o conjunto diploide, foram selecionadas as caracteristicas ALT, NFF,
NTF, MSC, MSP, CFS e COP; acrescentando-se também NFC e NFI, pois sao
caracteristicas importantes para o melhoramento desse grupo. Para os tetraploides
DPC, NTF, MSC, MSP e DFS, foram selecionadas, agregando-se NPF, ALT e NFC,

pelos mesmos motivos indicados para os diploides. Independente da ploidia dos
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hibridos, as variaveis de producdo foram aquelas que mais contribuiram para a

variacao fenotipica observada no experimento (Tabela 3).

Tabela 3. Importancia relativa de 18 caracteres agronémicos de 32 hibridos diploides
e tetraploides de bananeira, segundo o critério de Singh (1981). Embrapa 2019.

Diploides Tetraploides
Caracteristicas S.Jt S.J (%)t Caracteristicas S.Jt S.J (%)*
NPF 98.37 0,76 NPF 188,03 2,20
NFC 33151 258 NFC 70,58 0,83
NPC 93,58 0,73 NPC 202,12 2,37
ALT 654,88 5,09 ALT 239,99 2,81
DPC 152.82 1,19 DPC 320,98 3,76
NFF 390,46 3,03 NFF 37,29 0,44
NFI 314,11 2.44 NFI 59,36 0,70
FVC 361,18 281 FVC 50,21 0,59
CEN 362,27 2.82 CEN 159,77 1,87
DEN 143,15 111 DEN 21,85 0,26
NPE 309,97 241 NPE 7,05 0,08
NTF 2134.72 16,59 NTF 347,94 4,08
MSC 4522 74 3514 MSC 4918,99 57,67
MSP 1104,24 9,54 MSP 1160,25 13,68
CFS 1159,88 9,01 CES 211,88 2,48
DFS 150,54 117 DFS 378,65 4,44
COP 457,25 3,55 COP 58,98 0,69
DIP 127,54 0,99 DiP 95,70 1,12

S.j: contribuicdo de cada variavel para o valor da distancia Euclidiana Média entre os genoétipos; nimero de
dias do plantio a floragdo (npf); nimero de dias da floracéo & colheita (nfc); nimero de dias do plantio a
colheita (npc); altura de planta (alt - m); diametro do pseudocaule (dpc - cm); niumero de folhas vivas na
floragdo (nff); numero de folhas vivas na colheita (fvc); nimero de filhos por planta (nfi); comprimento do
engaco (cen - cm); diametro do engaco (den - cm); nimero de pencas (npe); numero de frutos por cacho
(ntf); massa do cacho (msc - kg); massa da segunda penca (msp - kg); comprimento dos frutos da segunda
penca (cfs - cm); diametro de dois frutos da segunda penca (dfs - cm); comprimento do pedicelo de dois
frutos da segunda penca (cop - cm); didmetro do pedicelo de dois frutos da segunda penca (dip - cm).
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Os caracteres que mais contribuiram para a sele¢do foram aqueles ligados a
producdo (MSC e MSP), e a altura da planta (5,09%) para os diploides e MSC, MSP,
DFS e NTF para os hibridos tetraploides. Quanto ao ciclo da planta, esse conjunto
se apresentaram como os de menor importancia para a contribuicdo da selecao de
hibridos diploides e tetraploides, de acordo com o critério de Singh.

A selecdo de caracteristicas com real influéncia na discriminagdo entre
genotipos de banana é alvo de estudo de diversos autores. Pereira et al. (2012)
utilizaram o meétodo para selecionar variaveis capazes de discriminar diploides
melhorados; Brandao et al., (2013) eliminaram 20 dos 27 descritores quantitativos
utilizados na caracterizagdo de acessos de bananeira e Roque et al. (2014)
descartaram aproximadamente 70% das caracteristicas agronémicas utilizadas para
a fenotipagem de cultivares de bananeira.

Considerando as variaveis selecionadas, a partir do procedimento de Singh
(1981) na Tabela 3, procedeu-se as estimativas de quatro indices de selecdo como
critério para a escolha dos melhores hibridos dentro de cada ploidia. Percebe-se
ganhos de selecdo significativos para as caracteristicas selecionadas entre 0s

indices utilizados, em especial para as variaveis de producao (Tabela 4).



52

Tabela 4. Biometria da herdabilidade e ganho por selecédo por meio de quatro indices univariados diretos e indiretos entre hibridos

diploides e tetraploides de bananeira. Embrapa 2019.

Hibridos diploides

Smith e Hazel (SH)

Mulamba e Mock (MM)

Pesek e Baker (PB)

Gendtipo-ldedtipo (GI)

Caracteristicas h2 (%) GS (%) Caracteristicas h2 (%) GS (%) Caracteristicas h2 (%) GS (%) Caracteristicas h2 (%) GS (%)
NFC 61,19 18,09 NFC 61,19 5,96 NFC 61,19 -2,96 NFC 61,19 1,05
NFF 69,55 16,23 NFF 69,55 11,26 NFF 69,55 7,63 NFF 69,55 7,00
ALT 62,99 19,78 ALT 62,99 13,17 ALT 62,99 7,21 ALT 62,99 -1,09
NFI 80,95 -4,19 NFI 80,95 4,30 NFI 80,95 8,11 NFI 80,95 10,25
NTF 93,08 23,06 NTF 93,08 53,39 NTF 93,08 2,97 NTF 93,08 0,97
MSC 97,51 61,97 MSC 97,51 53,51 MSC 97,51 21,13 MSC 97,51 20,21
MSP 97,55 34,35 MSP 97,55 58,50 MSP 97,55 22,36 MSP 97,55 20,45
CES 90,12 40,10 CES 90,12 21,97 CFS 90,12 4,58 CES 90,12 3,12
COP 78,39 26,90 COP 78,39 12,02 COP 78,39 -6,48 COP 78,39 1,26

Ganho Total 235,90 Ganho Total 233,78 Ganho Total 64,55 Ganho Total 73,78

Hibridos tetraploides e cultivar triploide

Smith e Hazel (SH)

Mulamba e Mock (MM)

Pesek e Baker (PB)

Gendtipo-ldedtipo (Gl)

Caracteristicas hz (%) GS (%) Caracteristicas h2 (%) GS (%) Caracteristicas hz (%) GS (%) Caracteristicas h2 (%) GS (%)
NPF 63,68 8,89 NPF 63,68 7,68 NPF 63,68 3,89 NPF 63,68 -1,25

NFC 63,17 2,22 NFC 63,17 -5,84 NFC 63,17 1,15 NFC 63,17 2,58

ALT 96,16 17,00 ALT 96,16 17,00 ALT 96,16 23,90 ALT 96,16 20,24

DPC 64,89 1,00 DPC 64,89 1,00 DPC 64,89 -10,63 DPC 64,89 17,59

NTF 95,58 11,00 NTF 95,58 11,00 NTF 95,58 -2,27 NTF 95,58 0,55
MSC 99,27 43,25 MSC 99,27 43,25 MSC 99,27 43,20 MSC 99,27 3,36
MSP 99,09 42,97 MSP 99,09 46,51 MSP 99,09 41,41 MSP 99,09 26,16

DFS 96,86 18,99 DFS 96,86 18,99 DFS 96,86 13,94 DFS 96,86 26,14
Ganho Total 123,32 Ganho Total 112,13 Ganho Total 114,59 Ganho Total 95,37

h2 - herdabilidade; GS - ganho por selecao; NFC - numero de dias da floracéo a colheita; NFF - nUmero de folhas vivas na floragcao; ALT - altura da planta;
NFI - nimero de filhos por planta; NTF - nimero de frutos por cacho; MSC - massa do cacho; MSP - massa das pencas; CFS - comprimento dos frutos da
segunda penca; COP - comprimento do pedicelo; NPF - nimero de dias do plantio ao florescimento; DPC - diametro do pseudocaule; DFS - diametro dos

frutos da segunda penca.
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O indice de Smith e Hazel (SH) foi aquele que, em geral, estimou melhores
ganhos de selecdo por caracteristica, seguido por Mulamba e Mock (MM). Para
algumas caracteristicas, a exemplo de NFI (conjunto diploide — primeiro indice), NFC
(conjunto tetraploide — segundo indice), os indices ndo permitiram ganhos de
selecdo. O mesmo foi observado para Pesek e Baker (PB) para NFC e COP
(diploides) e DPC e NTF (tetraploides).

O indice genotipo-ideotipo (GI) mostrou os menores ganhos de selecédo entre
os utilizados, muito provavelmente por ser estimado a partir da definicdo de valores
pré-definidos para cada caracteristica alvo da selecéo. Este indice fixa valores ideais
para cada caracteristica agronémica, criando desse modo, um genotipo ideal, ou
idedtipo, que pode, inclusive, ndo existir na populacdo. A partir desse ideotipo,
obtém-se a diferenca entre a média de cada caracteristica e o valor atribuido ao
idedtipo, calculando-se, para cada gendtipo, uma distancia em relacdo a esse
idedtipo, sendo essa distancia o préprio indice.

Na Tabela 5 esta apresentado o ranqueamento dos hibridos com base em
cada um dos quatro indices de selecdo utilizados. Os hibridos diploides
selecionados a partir da comparacao entre os indices na sequéncia de importancia,
foram: CNPMF1323, CNPMF0612 e CNPMF0534. Esses hibridos ranquearam nas
quatro primeiras posi¢cdes nos indices MM, PB e Gl e entre os dez melhores para
SH. Todos possuem altura de planta inferior a 2,0 m, nimero total de frutos superior
a 100 e numero de folhas vivas na floracdo superior a 8,0, entre outras
caracteristicas agronémicas de interesse para uso em cruzamentos (dados nao
apresentados). Todos os trés diploides selecionados sdo classificados como de
segunda geracdo, uma vez que sdo produto do cruzamento entre diploides
melhorados desenvolvidos pela Embrapa (Tabela 1).

Em se tratando dos hibridos tetraploides, trés tipos foram avaliados: Prata,
Pacovan e Maca. Os hibridos CNPMF0241 (Pacovan) e CNPMF0906 (Prata) foram
os com melhor ranqueamento; CNPMF0908 (Macga) ranqueou ao lado de BRS
Princesa, que é um hibrido comercial do tipo Maca (Tabela 5), destacando-se no
que diz respeito a menor altura de planta (<2,0 m) e maior numero de frutos e peso
do cacho em comparagéo ao seu concorrente comercial (dados ndo apresentados).

Na Figura suplementar 4 esta apresentada a localizacdo na area experimental

de cada uma das 10 repeticbes de cada um dos seis hibridos selecionados. Nela é
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possivel observar que as repeticdes foram aleatorias e localizaram-se em areas de
maior ou menor presenca de Focl, indicando que a selecdo com base na média de

IDe e IDi obtida por hibrido, foi realizada sem viés amostral.

Tabela 5. Ranqueamento de hibridos diploides e tetraploides de bananeira com
base em quatro indices de selecdo, estabelecidas a partir de caracteristicas
agrondmicas avaliadas. Embrapa 2019.

indices de Selecdo

Posicdo  Smith e Hazel Mulamba e Mock Pesek e Baker Genotipo-ldedtipo

Hibridos diploides

1 CNPMF0038 CNPMF0612 CNPMF1323 CNPMF0612
2 CNPMF1105 CNPMF1323 CNPMF0612 CNPMF1323
3 CNPMF1323 CNPMF0534 CNPMF0534 CNPMF1286
4 CNPMF0557 CNPMF1286 CNPMFO0519 CNPMFO0534
5 CNPMF0993 CNPMF0557 CNPMF1286 CNPMF1105
6 CNPMF0978 CNPMF0993 CNPMF0572 CNPMF0993
7 CNPMF0536 CNPMF1105 CNPMFOQO767 CNPMF0542
8 CNPMF0565 CNPMF0542 CNPMF0811 CNPMF1102
9 CNPMF0612 CNPMF0038 CNPMF0565 CNPMF0557
10 CNPMF0534 CNPMF0496 CNPMF0496 CNPMF0572
11 CNPMF1286 CNPMF0731 CNPMF0993 CNPMF0978
12 CNPMF0542 CNPMF1102 CNPMF0731 CNPMF0536
13 CNPMF0572 CNPMF0513 CNPMF0557 CNPMF1272
14 CNPMF0731 CNPMF0536 CNPMF1171 CNPMFO0731
15 CNPMF1272 CNPMFOQO767 CNPMF0998 CNPMF0998
16 CNPMF0811 CNPMF0572 CNPMF1105 CNPMF0496
17 CNPMFO0513 CNPMF1171 CNPMF1272 CNPMF1171
18 CNPMFO0767 CNPMF1272 CNPMF0978 CNPMF0038
19 CNPMF0998 CNPMF0519 CNPMF1102 CNPMF0565
20 CNPMF1171 CNPMF0998 CNPMF0038 CNPMF0519
21 CNPMF0519 CNPMF0565 CNPMF0536 CNPMF0811
22 CNPMF0496 CNPMF0811 CNPMF0542 CNPMFO767
23 CNPMF1102 CNPMF0978 CNPMF0513 CNPMF0513
Hibridos tetraploides e cultivar triploide*
1 CNPMF0241 CNPMF0241 CNPMF0906 CNPMF0897
2 CNPMF0906 CNPMF0897 BRS Princesa CNPMF0906
3 CNPMF0351 CNPMF0282 CNPMF0241 CNPMF0282
4 CNPMF0897 BRS Princesa CNPMF0908 Grande Naine*
5 CNPMF0908 CNPMF0906 CNPMF0282 CNPMF0898
6 CNPMF0898 CNPMF0898 Grande Naine* CNPMF0351
7 CNPMF0282 CNPMFO0351 CNPMF0898 CNPMF0908
8 BRS Princesa CNPMF0908 CNPMF0897 BRS Princesa
9 Grande Naine* Grande Naine* CNPMF0351 CNPMF0241

*cultivar comercial
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A utilizagdo de selegéo por meio de indices se torna uma técnica promissora
para o melhoramento genético de plantas, contudo, o melhorista deve ter o bom
senso para selecionar aqueles que melhor se adequa a sua metodologia de estudo,
permitindo selecionar os caracteres mais importantes, minimizando erros que podem
gerar resultados insatisfatérios (LESSA et al., 2010). Os indices de sele¢do sao
rotineiramente utilizados em programas de melhoramento visando a selegdo de
genotipos superiores considerando multiplas caracteristicas simultaneamente
(KANG, 2015). Nesse sentido, inameros trabalhos foram desenvolvidos com
mostarda (Surinder et al., 2019), milho pipoca (Vieira et al., 2016), cana de agUcar
(Tahir et al., 2014); eucalipto (Sanhueza et al., 2002) e banana (Swain et al., 2017).

O trabalho aqui apresentado é o primeiro que faz uso de indices de selecao
para a identificacdo de hibridos de bananeira com potencial para uso em
cruzamentos ou mesmo para uso comercial. Um anico trabalho na literatura utilizou
indices de selecdo em banana, mas os autores utilizaram o indice para ranquear
gendtipos j4 desenvolvidos e em uso no melhoramento genético de Musa spp.
(LESSA et al., 2010).

Os diploides melhorados selecionados tém potencial de uso em cruzamentos
com cultivares comerciais suscetiveis a Focl visando desenvolver novas cultivares
com resisténcia genética e caracteristicas agrondmicas alinhadas com as demandas
de mercado. Em se tratando dos hibridos tetraploides destacados, esses, apos
avaliacdo em areas de produtores e testes de aceitacdo sensorial, tém potencial
para uso pelos agricultores brasileiros.

1.4 CONCLUSOES

A maioria dos hibridos diploides desenvolvidos pela Embrapa séo resistentes
a murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense raca 1), fato que permite
a selecdo dos mais promissores, a partir da mensuracdo de um set de
caracteristicas agronémicas. Nesse mesmo sentido, os hibridos tetraploides
desenvolvidos também se comportam como resistentes a referida doenca.

A partir da analise conjunta de quatro indices de selecéo, trés diploides
melhorados (CNPMF1323, CNPMF0612 e CNPMF0534) tem potencial de uso em

cruzamentos, por apresentarem resisténcia genética a Focl e caracteristicas
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agrondmicas de interesse, tais como porte baixo, mais de 100 frutos por cacho e
ciclo precoce.

Um hibrido do tipo Prata (CNPMF0906) e outro de Pacovan (CNPMF0241)
mostram resisténcia a Focl, ao mesmo tempo em que possuem caracteristicas
agronébmicas alinhadas com as demandas de mercado. Esses hibridos, apos
ensaios em rede e analises de aceitagdo comercial, tém potencial para uso pelos
agricultores brasileiros.

O hibrido do tipo Maca (CNPMF0908) avaliado mostra resisténcia a Focl e
caracteristicas agronémicas superiores a cultivar BRS Princesa, genoétipo competidor

no mercado.
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Figura suplementar 1. Areas isépatas do Fusarium oxysporum f. sp. cubense raca 1 na cultivar Macad em casa de vegetacéo
considerando 45 pontos de coleta de solo. Embrapa 2019.
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Tabela suplementar 1. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variagcdo, maximo, minimo e média geral
para caracteristicas agronémicas em 23 hibridos diploides de bananeiras para o primeiro ciclo de producdo. Embrapa 2019.

FV GL
npf nfc npc alt dpc nff fvc nfi cen den
Tratamento 23 27,23** 26,14** 15,67* 0,42** 0,99** 0,44ns 0,08** 0,11* 0,50 0,02**
Residuo 175 58,75 8,44 27,85 0,03 0,06 0,09 0,01 0,28 0,03 0,00
Total 198
CV (%) 11,29 11,39 16,44 5,68 6,59 10,68 4,22 3,76 5,23 1,73
Maximo 489,33 164,00 586,50 1,87 15,81 11,89 6,33 7,15 33,82 4,06
Minimo 227,33 97,17 345,50 1,25 10,16 5,88 1,10 1,38 14,37 2,94
Média Geral 317,95 125,35 446,25 1,58 12,56 7,94 2,27 4,14 22,42 3,38
FVv GL
npe ntf msc msp cfs dfs cop dip mfe mfc
Tratamento 23 0,33 0,62** 42,74%* 41,26%* 31,01* 0,02** 0,05** 0,02** 0,13 2,24
Residuo 175 0,02 0,02 0,03 0,03 0,07 0,01 0,01 0,01 0,06 0,22
Total 198
CV (%) 6,11 2,98 9,16 10,04 9,16 1,34 1,24 1,65 3,72 6,66
Maximo 9,25 178,38 6,02 5,64 13,26 2,51 1,63 0,98 1,40 3,00
Minimo 3,83 50,50 0,34 0,28 4,17 1,03 0,75 0,58 0,00 0,00
Média Geral 6,67 100,69 2,23 2,01 7,45 1,68 1,12 0,73 1,00 1,22

s ndo significativo, ™ e * significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, nimero de dias do plantio a floragdo (npf); nimero de dias da floracdo a
colheita (nfc); nimero de dias do plantio a colheita (npc); altura de planta (alt - m); didmetro do pseudocaule (dpc - cm); niumero de folhas vivas na floracdo
(nff); nimero de folhas vivas na colheita (fvc); nimero de filhos por planta (nfi); comprimento do engaco (cen - cm); diametro do engaco (den - cm); nimero
de pencas (npe); numero de frutos por cacho (ntf); massa do cacho (msc - kg); massa da segunda penca (msp - kg); comprimento dos frutos da segunda
penca (cfs - cm); didametro de dois frutos da segunda penca (dfs - cm); comprimento do pedicelo de dois frutos da segunda penca (cop - cm); diametro do
pedicelo de dois frutos da segunda penca (dip - cm); murcha de Fusarium na emissdao (mfe) e murcha de Fusarium na colheita (mfc).
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Tabela suplementar 2. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variacdo, maximo, minimo e média geral
caracteristicas agronémicas em oito hibridos tetraploides e testemunha Grande Naine para o primeiro ciclo de produgcdo. Embrapa

2019.

FV GL
npf nfc npc alt dpc nff fvc nfi cen den
Tratamento 8 31,64** 16,67 Q77 0,39** 1,64** 0,35 0,08** 0,26* 0,50 0,04**
Residuo 59 5,67 4,35 3,82 0,07 0,07 0,09 0,01 0,20 0,03 0,01
Total 67
CV (%) 19,63 17,12 12,1 5,68 11,08 10,68 5,72 3,76 27,89 3,58
Maximo 489,33 164,00 586,50 2,56 20,77 11,89 6,33 7,25 55,59 5,91
Minimo 223,30 95,11 345,50 1,25 10,16 5,88 1,10 1,38 14,37 2,94
Média Geral 382,34 122,59 510,85 2,18 17,67 9,02 2,33 3,52 27,60 4,70
FVv GL
npe ntf msc msp cfs dfs cop dip mfe mfc
Tratamento 8 0,37"s 0,36** 44,26** 40,52** 21,21* 0,21** 0,04** 0,02** 0,19 0,29
Residuo 59 0,02 0,02 0,10 0,10 0,07 0,01 0,01 0,01 0,11 0,11
Total 67
CV (%) 11,43 11,95 13,37 14,79 15,23 7,48 5,44 11,65 3,67 8,80
Maximo 9,25 178,38 14,82 13,59 19,74 3,52 2,23 1,03 5,00 12,50
Minimo 3,83 50,50 0,34 0,28 4,17 1,03 0,75 0,58 0,00 0,00
Média Geral 6,10 79,81 7,55 6,91 13,23 3,06 1,74 0,94 0,43 1,63

"S ndo significativo, ” e " significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, nimero de dias do plantio a floragéo (npf); nimero de dias da florag&o a colheita (nfc); nimero de dias do plantio &
colheita (npc); altura de planta (alt - m); diametro do pseudocaule (dpc - cm); nimero de folhas vivas na flora¢éo (nff); nimero de folhas vivas na colheita (fvc); nimero de filhos por planta (nfi);
comprimento do engaco (cen - cm); diametro do engaco (den - cm); nimero de pencas (npe); nimero de frutos por cacho (ntf); massa do cacho (msc - kg); massa da segunda penca (msp - kg);
comprimento dos frutos da segunda penca (cfs - cm); diametro de dois frutos da segunda penca (dfs - cm); comprimento do pedicelo de dois frutos da segunda penca (cop - cm); didmetro do
pedicelo de dois frutos da segunda penca (dip - cm); murcha de Fusarium na emissao (mfe) e murcha de Fusarium na colheita (mfc).
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1. Completely clean rhyzome 2. Isolated spots of discoloration 3. Discoloration up to 1/3 of the
without vascular discoloration. of the vascular tissue. vascular tissue.

- _
4. Discoloration between 1/3 and 2/3 5. Discoloration higher than 2/3 6. Total discoloration of the
of the vascular tissue. of the vascular tissue. vascular tissue.

Figura suplementar 2. Corte transversal do rizoma para a analise da descoloragéo
vascular causada pela presenca de Foc. Com base na escala proposta por Cordeiro
et al. (1993).



66

Figura suplementar 3. Sintomas externos e internos de Foc, a partir da escala de
notas propostas por Dita et al. (2014): sintomas externos (0) sem sintomas; (1)
amarelecimento inicial de folhas velhas; (2) amarelecimento de folhas velhas e
descoloracao inicial de folhas jovens; (3) amarelecimento intenso de todas as folhas;
e (4) plantas mortas. Sintomas internos (0) auséncia de descoloracéo do rizoma; (1)
descoloracéo inicial na juncdo da raiz e rizoma até 5%; (2) descoloracéo do rizoma
entre 6% e 25%; (3) descoloracdo do rizoma entre 26-50%; e (4) mais que 50% de
descoloragao do rizoma. Embrapa 2019.
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Figura suplementar 4. Distribuicdo na area experimental de cada um dos seis

hibridos de bananeira selecionados. Simbolos indicam a posi¢do de cada uma das
10 réplicas por gendtipo. Embrapa 2019.
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Selecédo de hibridos diploides e tetraploides de bananeira resistentes a

Pseudocercospora fijiensis

Resumo - Bananas e platanos sao cultivados em 150 paises localizados nas
regides tropicais e subtropicais em aproximadamente 11 milhfes de hectares. A
Sigatoka-negra pode provocar 100 % de perdas em produgdo na auséncia de
controle quimico, manejo integrado, desfolha sanitaria, entre outras, que eleva o
custo de producdo em 30% e pode impactar a saude e contaminar o ambiente. O
desenvolvimento de cultivares resistentes a Sigatoka-negra é foco de varios
programas de melhoramento pelo mundo, mostrando-se uma alternativa aos
impactos dos fungicidas. O cruzamento entre diploides melhorados e cultivares
comerciais suscetiveis é a estratégia mais difundida em nivel mundial. Nesse
sentido o objetivo desse trabalho foi desafiar 23 hibridos diploides e oito tetraploides
de bananeira na presenca de Pseudocercospora fijiensis. A selecdo foi realizada
considerando a estimativa do indice de severidade da doenca (ID) e da area abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD), obtidos a partir de notas da doenca.
Quatro critérios de selecdo foram considerados: ID e AACPD médios estimados
durante o periodo total do experimento; apenas no periodo de verdo; no inverno; e
na emissdo e colheita dos cachos. A selecdo de hibridos foi mais efetiva quando
concentrada na estacéo de inverno; e a avaliacdo dos sintomas em quatro folhas n°
3 emitidas ap0s o0 sexto més de plantio, mostrou-se eficiente na discriminacédo de
hibridos de bananeira resistentes e suscetiveis. Trés diploides melhorados
apresentaram resisténcia qualitativa e dois resisténcia quantitativa. Um hibrido
tetraploide do tipo Prata apresentou resisténcia quantitativa e possui potencial para
uso pelos agricultores. A cultivar comercial BRS Princesa, hibrido do tipo Maca
desenvolvido pela Embrapa, apresenta resisténcia quantitativa a Sigatoka-negra.

Palavras-chave: resisténcia genética; melhoramento, Sigatoka-negra; Musa spp.
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Selection of diploid and tetraploid banana hybrids resistant to

Pseudocercospora fijiensis

Abstract - Bananas and plantains are cultivated in more than 150 countries in
tropical and subtropical regions in 11 million hectares. Black Sigatoka may lead to
100% losses in production in the absence of chemical control, integrated
management, sanitary defoliation, among others, which increases production costs
up to 30% and impact health and contaminate the environment. The development of
cultivars resistant to black Sigatoka is the focus of many banana genetic breeding
programs worldwide as an alternative to the impacts caused by the use of fungicides.
Crosses between improved diploids and commercial cultivars is the most used
strategy. Therefore, the objective of the present work was to challenge 23 banana
diploid hybrids and eight tetraploids in the presence of Pseudocercospora fijiensis.
Selection was carried out considering the estimation of the index of severity of the
disease (ID) and the area under the curve of disease progression (AACPD) obtained
from disease notes. Four selection criteria were considered: average ID and AACPD
estimated during the entire period of the experiment; only in the summer; in the
winter and during emission and harvest of bunches. Selection of hybrids was more
effective when concentrated in the winter and evaluation of symptoms in four number
3 leaves released after the sixth month of planting was efficient to discriminate the
resistant and susceptible banana hybrids. Three improved diploids showed
qualitative resistance and two quantitative. A Prata-type tetraploid hybrid showed
guantitative resistance and potential use by growers. A commercial cultivar, BRS
Princes, a Silk-type hybrid developed by Embrapa, showed guantitative resistance to
black Sigatoka.

Keywords: genetic resistance; plant breeding, Black Sigatoka; Musa sp.
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2.1 INTRODUCAO

Bananas e platanos sé@o cultivados em 150 paises localizados nas regides
tropicais e subtropicais em aproximadamente 11 milhdes de hectares. A estimativa
da producdo chega a 142 megatoneladas (Mt), sendo que os dez maiores
produtores s&o india (30,5 Mt), China (11,4 Mt), Filipinas (9,1Mt), Indonésia (7,2 Mt),
Colémbia (7,1 Mt), Equador (6,9 Mt), Brasil (6,7 Mt), Camardes (5,7 Mt), Republica
Democratica do Congo (5,1 Mt) e Uganda (3,8 Mt) (FAO, 2019). Em conjunto com
arroz, trigo e milho a fruta € considerada uma das fontes alimentares mais
importante do mundo, servindo de alimento basico e fonte de renda para inUmeras
familias, principalmente na Africa e Asia (PERRIER, et al., 2011; LU et al., 2013).

Algumas doencas séo responsaveis por perdas significativas na producao de
banana e platanos, com destaque para a Sigatoka-negra, causada pelo fungo
Pseudocercospora fijiensis (forma sexual: Mycosphaerella fijiensis). O fungo foi
descrito pela primeira vez em 1963, nas llhas Fiji (CROUS et al., 2011) e o primeiro
registro da doenca no Brasil deu-se na fronteira com a Coldombia e o Peru, em 1998,
nos municipios de Tabatinga e Benjamin Constant, Estado do Amazonas
(GASPAROTTO et al.,, 2006). Sua propagacdo ocorre por meio de dois tipos de
esporos, os conidios, que s8o 0s esporos assexuados e ascOsporos, esporos
sexuados (CHURCHILL, 2011).

Os primeiros sintomas da doenca ocorrem entre 7 e 14 dias apos infeccao e
manifestam-se sob a forma de estrias, que em estadios mais avancados levam a
necrose da folha interferindo na fotossintese (CHURCHILL, 2011). Essa condicao
pode levar a perdas de até 100% na producdo, a depender das condicbes
ambientais, por meio da redugcao no peso dos frutos e dos cachos, da antecipagao
da maturagcdo, reducdo da vida verde e modificagbes na coloragcdo da polpa
(GAGNE et al., 2011; CASTELANA et al., 2012; CHILLET et al., 2014).

A Sigatoka-negra é rotineiramente controlada a partir da combinacdo de
fungicidas de contato e sistémicos. Entretanto, essa pratica pode elevar o custo de
producdo na fazenda em até 30% representando, em nivel global, um custo
estimado em mais de 550 milhdes de délares (CHIRCHILL, 2011). Soma-se a esse
fato impactos potenciais a saude e possiveis contaminagdes ambientais. O controle

bioldgico do patégeno ainda € bastante limitado, em funcdo da pouca eficiéncia de
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alguns agentes biologicos e do custo de producdo e aplicacdo (JIMENEZ et al.,
2007).

Sendo assim, o desenvolvimento de cultivares resistentes a Sigatoka-negra &
foco de varios programas de melhoramento pelo mundo, incluindo o desenvolvido
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, no Brasil
(ALAKONYA et al, 2018). Infere-se que a genética da resisténcia a
Pseudocercospora fijiensis esta associada a um alelo recessivo (bsl) e dois alelos
independentes com efeitos aditivos (bsr2 e bsr3) (ORTIZ e VUYLSTEKE, 1994). H4
também interacao intralocus no locus bsl que aparentemente estdo associados com
0 surgimento dos primeiros sintomas nas folhas e com a interagéo intralocus nos
locus bsr, que influenciam no desenvolvimento da doenga (CRAENEN E ORTIZ,
1997).

Desde 1982 a Embrapa realiza cruzamentos envolvendo diploides
melhorados e cultivares comerciais triploides suscetiveis a Sigatoka-negra,
Pseudocercospora fijiensis e Fusarium oxysporum f. sp. cubense raca 1 (AMORIM et
al., 2013). Onze hibridos tetraploides foram desenvolvidos e recomendados aos
agricultores brasileiros a partir dessa estratégia.

O desenvolvimento de diploides melhorados é uma atividade de rotina na
Embrapa, que anualmente gera varios hibridos resistentes a Sigatoka-amarela e
murcha de Fusarium raca 1; sendo que alguns também séo resistentes a Sigatoka-
negra e tolerantes a broca do rizoma e nematoides; além de possuirem outras
caracteristicas agronémicas de interesse para o melhoramento. Trata-se de um
processo dindmico, uma vez que novos diploides melhorados, com caracteristicas
superiores, sdo inseridos nas rotinas de cruzamentos, assim como outros sao
excluidos por questdes técnicas (AMORIM et al., 2013).

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi desafiar/avaliar novos hibridos
diploides e tetraploides de bananeira desenvolvidos pela Embrapa na presenca de
Pseudocercospora fijiensis, visando selecionar hibridos resistentes para uso em

cruzamentos ou recomendacgao aos agricultores.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa, localizada em
Cruz das Almas, Estado da Bahia (12°40'19"S e 39°06'22'W"', 220 acima do nivel do
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mar). O clima é designado como tropical quente e imido, Aw a Am, de acordo com a
classificacdo de Koppen, tendo temperatura média anual de 24,5°C, umidade
relativa de 80% e precipitacdo média de 1.250 mm anuais (AGRITEMPO, 2018).

Foram utilizados trinta e dois gendtipos, incluindo 23 diploides melhorados,
oito tetraploides e a cultivar Grande Naine, utilizada como testemunha suscetivel
(Tabela 1). O experimento foi instalado em 05/05/2016 e concluido em 21/01/2018.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 10 plantas
por genodtipos, em espacamento 4 m X 2 m x 2 m e irrigado por microaspersao, de
acordo com as necessidades da cultura. Esse manejo evita estresses as plantas
pelo déficit hidrico, considerando que o experimento foi conduzido em regido com
periodos de escassez de agua.

Quatro estratégias de selecao de hibridos resistentes a Sigatoka-negra foram
avaliadas, a saber: (1) avaliacdo de sintomas da doenca ao longo de todo o periodo
do experimento, (2) avaliacdo dos sintomas nos meses de verao; (3) avaliacdo dos
sintomas nos meses de inverno; e (4) avaliacdo classica, com observacdo dos
sintomas na emissao e colheita do cachos.

Os hibridos foram avaliados quanto ao comportamento na presenca da
Sigatoka-negra, a partir da aplicacdo da escala de notas de sintomas da doenca nas
folhas, proposta por Stover (1972) e modificada por Gauhl (1989), onde: (1) até 1%
da lamina foliar com sintomas; (2) de 1 a 5 % da lamina foliar com sintomas; (3) de 6
a 15% da lamina foliar com sintomas; (4) de 16 a 33% da lamina foliar com sintomas;
(5) de 34 a 50% da lamina foliar com sintomas; (6) de 51 a 100% da lamina foliar
com sintomas.

As avaliacbes foram iniciadas no sexto més apds o plantio, a partir da
visualizacdo dos sintomas da Sigatoka-negra na folha n°3, até a sua completa
senescéncia. Apds a senescéncia da referida folha, identificou-se outra folha n°3
para iniciar nova avaliagdo dos sintomas.

Esse processo foi padronizado em quatro folhas n°3, considerando que mais
de 80% das plantas emitiram essa quantidade de folhas até a colheita do cacho.
Maiores detalhes sobre a duracdo das quatro folhas n°3 estdo apresentadas na
Tabela suplementar 1. E importante destacar que as plantas emitiram um ndmero

variavel de folhas, mas o critério de avaliacdo dos sintomas até a senescéncia fez
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com que parte dessas folhas ndo tenham sido avaliadas. A escala de notas foi

aplicada em intervalos de 15 dias nas folhas n°3 selecionadas.

Tabela 1. Hibridos de bananeira avaliadas quanto a resisténcia a Sigatoka-negra em
area naturalmente infestada no Brasil. Embrapa 2019.

o Genealogias
Codigos Diploides melhorados
CNPMF0038 [(M53 x Madu)] x [(Malaccensis x Tjau Lagada)]
CNPMF0496 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMFO0513 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(M53 x Kumburgh)]
CNPMF0519 Self-fertilization (wild diploid Tambi)
CNPMF0534 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod)]
CNPMF0536 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod)]
CNPMF0542 [(SH3263)] x [(Malaccensis x Sinwobogi)]
CNPMFO0557 [(M61 x Pisang Lilin)] x [(Malaccensis x Tjau Lagada)]
CNPMF0565 [(Calcutta 4 x Pahang) x (Borneo x Madang)] x Khae
CNPMF0572 [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF0612 [(M53 x Madu) x Madu)] x SH3263
CNPMF0731 [(Malaccensis x Madang)] x [(Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMFO767 [(Malaccensis x Madang)] x [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF0811 [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Calcutta 4 x Pahang) x (Borneo x Madang)]
CNPMF0978 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMF0993 [(Borneo x Guyod) x (Tuugia x Calcutta 4)] x [(Khai x (Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF0998 [(Borneo x Guyod)] x [(Borneo x Guyod) x SH3263]
CNPMF1102 [(Jari Buaya x (Calcutta 4 x Madang)] x [(Borneo x Guyod) x (Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1105 [(Borneo x Guyod) x (Calcutta 4 x Heva)] x [(Calcutta 4 x Madang)]
CNPMF1171 [(Malaccensis x Madang)] x [(M53 x (Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1272 [(Borneo x Guyod) x (Calcutta 4 x Heva)] x [(Tuugia x Calcutta 4)]
CNPMF1286 [(Calcutta 4 x Madang)] x [(Terrinha x Calcutta 4)]
CNPMF1323 [(Malaccensis x Sinwobogi)] x [(Calcutta 4 x Heva)]
Hibridos tetraploides
CNPMF0241 [(Pacovan x diploide melhorado n&o identificado*)]
CNPMF0282 [(Pacovan x diploide melhorado néo identificado*)]
CNPMF0351 [(Prata An& x diploide melhorado da FHIA)]
CNPMF0897 [(Prata And)] x [(Malaccensis x Sinwobogi) x (Zebrina x Heva)]
CNPMF0898 [(Prata And)] x [(Malaccensis x Sinwobogi) x (Calcutta 4 x Galeo)]
CNPMF0906 [(Prata Santa Maria x diploide melhorado néo identificado*)]
CNPMF0908 [(Maca x diploide melhorado néo identificado*)]

BRS Princesa

[(Yangambi n°2 x M53)]

Testemunha

Grande Naine

*polinizacdo aberta envolvendo diploide melhorado.
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As notas obtidas em intervalos de 15 dias foram transformadas em indice de

severidade da doenca ID (%), baseado na férmula descrita por Mckinney (1923):

ID (%) [Znota da doenga x nimero de plantas com uma certa nota da doenga) x 100
0

numero de plantas avaliadas por parcela x maior nota adotada na escala)

Para cada hibrido estimou-se o ID médio, com base nas avalia¢des realizadas
a cada 15 dias e no numero de repeti¢cdes por hibrido.

Estimou-se a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de
acordo com a férmula proposta por Madden et al., (2007), onde n é o numero de
avaliacdes, ID € o indice de severidade da doenca e (T1-T2) é o intervalo de tempo

entre duas avaliacfes consecutivas, como pode ser observado na seguinte formula:

n — 1n[(ID1 + ID2
A4ACPD =& [(2 U (T2 —T1)

A AACPD foi padronizada pelo numero de avaliacdes realizadas a cada 15
dias até a colheita dos cachos, considerando que a duracdo das folhas n°3 foi
variavel entre os hibridos.

Selecionou-se as avaliacfes realizadas nos periodos de verdo (dezembro a
marco) e de inverno (junho a setembro) e estimou-se o ID e a AACPD especificos
para esses intervalos de meses (estacdes do ano), utilizando-se as avaliagdes dos
sintomas em intervalos de 15 dias e o nimero de repeti¢es por hibridos.

A avaliacdo classica dos sintomas de Sigatoka-negra nas folhas foi realizada
a partir da aplicacdo da escala de notas proposta Stover (1972) e modificada por
Gauhl (1989) na emissdo e na colheita dos cachos, considerando todas as folhas
ativas, com posterior estimativa de dois ID’s.

Com base em quatro indices médios de severidade da doenca e quatro areas
abaixo da curva de progresso da doenca (avaliagbes durante todo o periodo do
experimento, apenas no periodo de veréo, restrito aos meses de inverno e analise
classica na emissao e colheita dos cachos), foram elaborados quatro dendrogramas,
utilizando-se a distancia euclidiana média e o0 método de Kmeans para agrupar os
hibridos, adotando-se como critério para o ponto de corte o proposto por Krzanowski
e Lai (1988). Com base nos mesmos ID’s e AACPD’s realizou-se a analise de heat
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map, que produz uma interpretacdo grafica onde os dados referentes a cada
genotipo sdo representados por cores, onde tonalidades na escala do verde
associam-se com niveis de resisténcia genética, enquanto que cores na escala do
vermelho indicam niveis de suscetibilidade. Os pacotes estatisticos utilizados para
as analises foram: devtools, NbClust e gplots, executados no programa R (R Core

Development Team, 2016).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por tratar-se de um trabalho que visa selecionar hibridos para uso em
cruzamentos (diploides melhorados) ou para recomendacdo aos agricultores
(tetraploides), a identificacdo segura de hibridos resistentes ou com resisténcia
parcial ou moderada a Sigatoka-negra € fundamental. Soma-se a essa exigéncia, 0
uso de critérios de selecdo precoce, de forma a acelerar o desenvolvimento de
cultivares para disponibiliza-las aos agricultores. Nesse contexto, testaram-se quatro
estratégias de selecdo, a saber: avaliacdes durante todo o periodo do experimento,
apenas no periodo de verdo, restrito aos meses de inverno e analise classica na
emissao e colheita dos cachos).

De acordo com Jones et al. (2000) os sintomas da Sigatoka-negra podem
variar de acordo com o estadio fenologico da planta, idade da folha, periodo de
infeccdo do patdgeno, pressdo de indculo e cultivar utilizada. Nesse sentido,
observou que a resposta a Sigatoka-negra é diferenciada quando se avalia sintomas
em plantas jovens e adultas, sugerindo a necessidade de se padronizar o periodo e
o estadio de avaliacdo dos sintomas para a selecao de hibridos resistentes.

Houve a formacdo de agrupamentos distintos, a depender da estratégia de
avaliacdo dos sintomas da Sigatoka-negra, uma vez que o numero de hibridos em
cada cluster foi variavel; assim como os individuos per se (Figura 1). Independente
da estratégia adotada, nossos resultados corroboram com a literatura internacional,
que classifica a cultivar Grande Naine como suscetivel a doenca, reforcando a
acuracia nas avalia¢cdes (CHURCHILL, 2011; BAREKYE et al., 2011).
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Figura 1. Agrupamento de hibridos de bananeira quanto ao comportamento na presenca da Sigatoka-negra, a partir do indice de
severidade da doenca (ID) e da &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) mensuradas a partir da avaliagdo dos

sintomas em quatro folhas n°® 3 de cada genotipo: (A) avaliacao realizada no verdo; (B) no inverno; (C) anual. (D) avaliacao global

classica, considerando o ID na emissdo do cacho (ID-e) e na colheita do mesmo (ID-c). Gl: suscetiveis, Gll: moderadamente

resistentes, GllI: resistentes. Embrapa 2 019.
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Por meio dos dendrogramas, a melhor eficiéncia na discriminagdo dos
hibridos nas classes resistente, moderadamente resistente e suscetivel, quando se
avalia os sintomas de Sigatoka-negra nas folhas é durante o periodo do inverno.
Nas condicdes de Cruz das Almas (Bahia, Brasil), esse periodo favorece o
desenvolvimento da doenca, por haver condicbes ambientais que favorecem pontos
chave no ciclo de vida do patdégeno, como dispersdo, germinacdo, penetracao,
colonizacdo e sobrevivéncia, aumentando a severidade da doenca e permitindo a
selecdo de hibridos resistentes com maior rigor. De fato, com esse critério menos
hibridos foram classificados como resistentes a doenca e/ou moderadamente
resistentes, quando em comparagao com as outras épocas de avaliacao (Figura 1).

As estacdes de verdo e inverno, no que diz respeito a dados médios de
temperatura, umidade relativa, precipitacdo total e média diaria, sdo distintas. No
verdo observa-se 26 °C, 73% de umidade, 105 mm de chuva (1,2 mm/dia); j& no
inverno registra-se 22 °C, 86% de umidade, 460 mm de chuva (4,7 mm/dia). Esses
dados foram coletados durante o desenvolvimento do experimento, em estacao
meteoroldgica automatizada distante 50 m.

De acordo com Gauhl et al (2000), para o desenvolvimento da Sigatoka-negra
algumas condi¢cdes ambientais sdo requeridas, entre as quais temperaturas em
torno de 27 °C e umidade na superficie foliar. Ainda, segundo o autor, em ambientes
de alta umidade a agua livre na superficie foliar ndo € necessaria.

Valores absolutos para ID, AACPD, ID-e e ID-c estdo apresentados na Tabela
2. Nela é possivel observar algumas inversées na classificacdo dos hibridos, a
depender da estratégia de avaliacdo adotada. Os diploides melhorados
CNPMF0038, CNPMF0496, CNPMF0542, CNPMF0978, CNPMF1105 e
CNPMF1272 foram classificados como suscetiveis a Sigatoka-negra nas avaliacdes
realizadas apenas no inverno, enquanto que para as outras analises (no periodo do
verdo, avaliacdo anual e avaliacdo classica), os mesmos hibridos foram classificados
como resistentes ou moderadamente resistentes, fato que também ocorre em
andalises de heat map e dendogramas. A mesma observacéo é valida para alguns
dos hibridos tetraploides (CNPMF0241, CNPMF0282 e CNPMF0351). Percebe-se
valores médios superiores para ID e AACPD nas avalia¢des realizadas no inverno,
reforcando que esse € o melhor periodo para a selecdo de hibridos resistentes a

doenca, uma vez que ha melhores condicbes ambientais para o desenvolvimento de



79

epidemias no campo. Uma avaliagéo incorreta sobre o comportamento do hibrido
frente a essa doenca pode acarretar em um atraso de anos para a obtencao de
cultivares resistentes a Sigatoka-negra, que €é um dos objetivos finais do
melhoramento genético.

Visando corroborar com os resultados dos agrupamentos descritos acima,
fez-se analises de heat map, com base nas quatro estratégicas de selecdo de
hibridos resistentes a Sigatoka-negra (Figura 2). Percebe-se visivel distincdo entre
as épocas de selecdo, a partir da intensidade das cores nas figuras, em que
tonalidades na escala do verde associam-se com niveis de resisténcia genética,
enquanto que cores na escala do vermelho indicam niveis de suscetibilidade.
Percebe-se também que os agrupamentos formados refletem os observados na
Figura 1, mesmo considerando bases estatisticas distintas entre os dois métodos. O
heat map € uma andlise de facil interpretacdo quando em comparacdo aos métodos
de agrupamento classicos, baseados em dendrogramas (REBOUCAS et al., 2018).

Considerando a eficiéncia na discriminacéo dos hibridos quando se analisa os
sintomas da Sigatoka-negra no inverno em nossas condicbes de clima, maior
detalhamento dos resultados serdo concentrados nesse periodo. E importante
também destacar que essa estratégia se mostra mais célere, uma vez que dispensa
a avaliacdo das plantas até a colheita dos cachos, metodologia classica adotada em
rotinas de melhoramento até o momento, inclusive na Embrapa.

Para o conjunto de diploides melhorados o ID variou de 0,00% a 48,81%,
enquanto que a AACPD oscilou entre 0,00 e 2439,51 (Tabela 2). Trés diploides
melhorados apresentaram resisténcia completa a Sigatoka-negra, sdo eles:
CNPMF0519, CNPMF 0557 e CNPMF0612. Outros oito apresentaram resisténcia
guantitativa ao patdégeno, com destaque para CNPMF0811 e CNPMF0993, que
apresentaram os menores valores para ID e AACPD entre os hibridos. Esses cinco
hibridos tém potencial de uso em cruzamentos com cultivares suscetiveis visando o
desenvolvimento de cultivares comerciais resistentes a Sigatoka-negra.

Craenen e Ortiz (1997) ndo observaram resisténcia completa a
Mycosphaerella fijiensis, embora afirmem que niveis de resisténcia e/ou tolerancia
foram claramente demonstrados em seus trabalhos. Esses resultados contrastam
com os achados dos autores, uma vez que trés diploides melhorados nao

apresentaram sintomas da doenga em campo.



Tabela 2. Niveis de resisténcia a Sigatoka-negra entre hibridos melhorados de bananeira. Embrapa 2019.

Hibridos ID (%) AACPD NR ID (%) AACPD NR ID (%) AACPD NR ID-e (%) ID-c(%) NR
Verao Inverno Anual Classica

CNPMF0557 0,43 55,60 R 0,00 0,00 R 0,11 12,50 R 1,33 1,67 R
CNPMF0496 24,67 1027,00 MR 35,58 1816,69 S 22,75 111531 MR 16,60 18,52 MR
CNPMF0513 28,43 1130,62 MR 24,01 1428,64 MR 21,48 1126,59 MR 21,67 23,33 MR
CNPMF0519 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R
CNPMF0534 7,06 719,75 R 13,56 855,98 R 9,15 581,44 R 3,70 9,26 R
CNPMF0536 0,36 20,83 R 10,00 563,96 R 5,39 261,80 R 6,25 10,42 R
CNPMF0542 23,32 1094,06 MR 36,67 2018,47 S 28,51 1680,00 MR 14,81 4259 MR
CNPMF0038 10,76 1050,93 R 48,81 2241,81 S 25,09 1400,59 MR 10,42 11,25 R
CNPMF0565 25,01 646,30 MR 27,98 2313,26 MR 25,90 1337,38 MR 33,33 43,75 MR
CNPMF0572 4,00 474,13 R 9,49 357,91 R 6,06 388,60 R 3,33 5,00 R
CNPMF0612 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R 0,00 0,00 R
CNPMF0731 8,82 659,78 R 27,26 1238,03 MR 18,35 883,98 MR 23,33 26,67 MR
CNPMFQ767 6,25 573,02 R 24,36 1695,81 MR 16,18 808,24 MR 6,25 12,50 R
CNPMF0811 0,00 0,00 R 7,50 125,00 R 4,14 104,86 R 5,56 12,96 R
CNPMF0978 21,95 832,08 MR 44,64 1757,00 S 23,88 1562,09 MR 16,67 30,56 MR
CNPMF0993 0,00 0,00 R 6,41 250,03 R 2,15 100,70 R 14,29 16,67 MR
CNPMF0998 0,89 124,95 R 20,00 409,72 MR 9,60 356,11 R 14,29 16,67 R
CNPMF1102 2,26 222,30 R 7,05 320,38 R 6,10 379,21 R 9,26 16,67 R
CNPMF1105 27,65 2405,60 MR 44,97 2439,51 S 34,68 2267,55 S 35,71 40,48 MR
CNPMF1171 3,74 320,38 R 13,89 594,02 R 9,68 480,88 R 8,33 12,50 R
CNPMF1272 8,59 487,04 R 33,33 652,85 S 9,11 524,84 R 16,67 20,83 MR
CNPMF1286 7,92 1375,03 R 25,60 1748,65 MR 26,72 1577,75 MR 19,44 25,00 MR
CNPMF1323 3,63 169,48 R 3,85 347,25 R 3,80 227,13 R 19,05 3571 MR
Médias 9,38 582,13 20,22 1007,61 13,43 746,85 13,06 18,83
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Tabela 2. Continuacao.

Hibridos ID (%) AACPD NR ID (%) AACPD NR ID (%) AACPD NR ID-e (%) ID-c(%) NR
Verao Inverno Anual Classica

CNPMF0241 23,82 1856,47 MR 35,74 3016,68 S 36,90 2280,95 S 14,58 3542 MR
CNPMF0282 30,30 1922,27 MR 42,78 2697,74 S 37,86 2310,16 S 26,19 42,86 MR
CNPMF0351 30,66 1865,37 MR 48,72 3717,71 S 39,19 2832,63 S 25,00 91,67 S
CNPMF0897 55,37 3014,03 S 63,52 3330,74 S 56,12 3150,99 S 40,48 73,81 S
CNPMF0898 33,16 2748,76 S 52,79 3328,51 S 42,02 2642,41 S 35,42 37,75 S
CNPMF0906 31,66 1623,67 MR 28,18 2817,74 MR 30,89 2006,72 MR 18,75 4167 MR
CNPMF0908 41,47 2255,75 S 43,06 2896,38 S 38,43 2436,40 S 12,08 58,33 S
BRS Princesa 13,33 438,83 R 15,06 1000,21 MR 13,88 764,75 MR 11,11 2593 MR
Médias 32,47 1965,64 41,23 2850,71 36,91 2303,13 22,95 50,93
Grande Naine 46,65 3146,32 S 67,16 4867,30 S 58,75 3616,31 S 52,38 92,86 S

ID: indice de severidade da doenca; AACPD: area abaixo da curva de progresso da doenga; NR: nivel de resisténcia; ID-e: indice de severidade da doenga mensurado na

emissao do cacho; ID-c: indice de severidade da doenca mensurado na colheita do cacho; S: suscetivel; MR: moderadamente resistente; R: resistente.
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Figura 2. Agrupamento de hibridos de bananeira quanto a resisténcia a Sigatoka-negra a partir do indice de severidade da doenca
(ID) e da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) estimados por meio da avaliacdo dos sintomas em quatro folhas
n° 3. (A) avaliacao realizada no veréo; (B) inverno; (C) anual; (D) global classica. ID-e: ID emissao do cacho; ID-c: ID na colheita do
cacho. Gl: suscetiveis, Gll: moderadamente resistentes, GllI: resistentes. Embrapa 2019.
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Ha também interacdo intralocus no locus bsl que aparentemente estdo
associados com o surgimento dos primeiros sintomas nas folhas e com a interacéo
intralocus nos locus bsr, que influenciam no desenvolvimento da doenca. Esse fato
pode permitir o desenvolvimento de cultivares com resisténcia duravel, em funcéo do
seu efeito em reduzir a velocidade do desenvolvimento da doenga (CRAENEN e
ORTIZ, 1997).

Considerando os trés diploides melhorados que apresentaram resisténcia
completa em nosso estudo e com base em suas genealogias, € possivel especular
que o controle genético da resisténcia a Sigatoka-negra seja monogénico; ja para 0s
hibridos com resisténcia quantitativa infere-se pelo controle genético poligénico, no
entanto, novos estudos sdo necessarios para confirmar essas hipoteses.

Aventa-se que a resisténcia a Sigatoka-negra observada no diploide CNPMF
0557 venha de alelos do diploide selvagem Pisang Lilin, resistente ao patégeno
(BAREKYE et al., 2011); no caso do CNPMF0612, o hibrido SH3263 provavelmente
transferiu alelos de resisténcia no cruzamento. CNPMF0811 e CNPMF0993 tém em
suas genealogias Calcutta 4 e Tuu Gia, ambos resistentes a Sigatoka-negra, sendo
estes 0s motivos pelos quais eles foram selecionados como promissores para serem
utilizados no programa de melhoramento para futuros cruzamentos com materiais
produtivos mas que possuem suscetibilidade a referida doenca (ORTIZ-VASQUEZ et
al., 2005; TIMM et al., 2016). A Embrapa considera a resisténcia a doencas no
germoplasma diploide, em especial a murcha de Fusarium e a Sigatoka-negra, como
critério para o planejamento de cruzamentos; além de outras caracteristicas
agrondmicas como porte baixo, producao superior a 100 frutos por cacho, fertilidade
masculina, arquitetura pendular do cacho, entre outras (AMORIM et al., 2013).

A Embrapa desenvolve diploides melhorados desde os anos 1982 para uso
em cruzamentos. Todos os hibridos selecionados, até 0 momento, séo resistentes a
Sigatoka-amarela e murcha de Fusarium raca 1; e alguns também resistentes a
Sigatoka-negra, tolerantes a broca do rizoma e nematoides, além de outras
caracteristicas agronémicas de interesse para o melhoramento. Cabe destacar que
o desenvolvimento de diploides melhorados é um processo dinamico, uma vez que
novos hibridos com caracteristicas superiores sdo desenvolvidos e selecionados a
cada ano (AMORIM et al., 2013).
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Quando se compara os hibridos resistentes, percebe-se que alguns se
destacam devido a sua genealogia agregada a individuos resistentes, como é o caso
de individuos que tem como seu genitor o M53, material utilizado pelos programas
de melhoramento por possuirem caracteristicas de resisténcia, fato também
observado no diploide Calcutta 4, que além de resisténcia, apresenta outras
caracteristicas de interesse para a bananicultura brasileira como precocidade de
producdo e numero consideravel de filhos. Diante disso, a maioria dos diploides que
apresentam pelo menos um desses genitores (M53 e Calcutta 4), se destacaram nas
avaliagcOes para Sigatoka- negra como resistentes ou moderadamente resistentes, a
excec¢do dos hibridos CNPMF0978, CNPMF1105 e CNPMF1272, se comportando
como suscetivel em pelo menos um dos quatro métodos utilizados pelos autores.

A melhor estratégia para desenvolver novos diploides melhorados é cruzar
hibridos que apresentem resisténcia qualitativa com 0s que possuem resposta
quantitativa ao patdgeno. Essa estratégia visa desenvolver hibridos com os dois
tipos de resisténcia, aumentando a durabilidade da resisténcia em nivel de campo
(ALAKONYA et al., 2018). Na sequéncia os diploides melhorados desenvolvidos,
apos completa avaliagdo agrondmica, serdo cruzados com cultivares comerciais
suscetiveis visando transferir os alelos de resisténcia. Nesse contexto, a nova
cultivar comercial podera fazer uso de duas estratégias de defesa; em primeiro lugar
0 uso da resisténcia qualitativa, que na possiblidade de ser suplantada pelo
patégeno, permitira ainda o uso da resisténcia quantitativa.

Outra estratégia a ser adotada é o intercruzamento dos trés diploides com
resisténcia completa visando a piramidacdo de genes de resisténcia em um novo
hibrido, aumentando a possibilidade de uma resisténcia duravel a Sigatoka-negra
em campo.

Em se tratando dos hibridos tetraploides avaliados quanto a resisténcia a
Sigatoka-negra no periodo de maior incidéncia da doenca (inverno), o ID variou de
15,06% a 63,52%, enquanto que a AACPD foi de 1000,21 a 3717,71 (Tabela 2).
Percebe-se que o hibrido CNPMF0906 (tipo Prata) e a cultivar BRS Princesa (tipo
Macd), apresentaram moderada resisténcia ao patdgeno. Esse € o primeiro trabalho
em campo que relata o nivel de resisténcia da BRS Princesa a Sigatoka-negra, que

também apresenta resisténcia a murcha de Fusarium e a Sigatoka-amarela.
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O desenvolvimento de cultivares resistentes a Sigatoka-negra mostra-se uma
excelente alternativa para contornar os problemas advindos da suscetibilidade de
cultivares comerciais, uma vez que a depender da cultivar, das condicdes
ambientais e do nivel de infeccdo, as perdas causadas pela doenca podem variar de
30-100% (CHURCHILL, 2011). Essas perdas necessariamente n&o estao
associadas com a morte da planta, mas refletem no peso reduzido do cacho e no
amadurecimento precoce dos frutos (CHILLET et al., 2014; ALAKONYA et al., 2018).
Soma-se a isso, questdes ambientais, por meio do risco de contaminacdes pelo uso
de fungicidas, e humanas, em especial para pessoas que vivem no entorno das
plantacdes de banana (DE BELLAIRE et al., 2010).

No contexto das mudancas climéticas globais, de acordo com modelos
probabilisticos associados com o aumento da temperatura média, estima-se um
incremento de 50% na &rea cultivada com banana no planeta, em especial em
regides subtropicais, a exemplo do Sul do Brasil, e em éareas de altitude. Nesse
cenario de temperaturas mais altas, a demanda por agua sera suprida via irrigacao,
qgue a depender do método utilizado pelos agricultores, a exemplos da asperséao ou
micro aspersado, também ird4 permitir incrementos na severidade e na incidéncia da
Sigatoka-negra, assim como o manejo integrado realizado de forma errbnea e a
pouca efetividade de alguns fungicidas para o controle da Sigatoka-negra, dando
condicBes mais favoraveis para a germinacao, penetracdo e colonizacdo do fungo
(CALBERTO et al., 2015). Portanto, cultivares adaptadas a essa nova condi¢ao
serdo cada vez mais demandadas pelos agricultores, em especial associadas com a

resisténcia genética a pragas e doencas.

2.4 CONCLUSOES

A avaliacdo dos sintomas da Sigatoka-negra em quatro folhas n°® 3 emitidas
apos o sexto més de plantio, até a sua completa senescéncia, mostra-se eficiente na
discriminag&o de hibridos de bananeira resistentes e suscetiveis.

A selecdo de hibridos quanto a resisténcia a Sigatoka-negra, nas condi¢des
do Recdncavo da Bahia- Brasil, € mais efetiva quando concentrada na estacdo de

inverno, onde ha melhores condicfes para o desenvolvimento do patégeno.
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Trés diploides melhorados apresentaram resisténcia completa a Sigatoka-
negra e tem potencial de uso em cruzamentos com cultivares comerciais suscetiveis
visando transferir alelos de resisténcia para o germoplasma comercial.

Um hibrido tetraploide do tipo Prata apresenta resisténcia quantitativa a
Sigatoka-negra e tem potencial para teste em areas de producao visando quantificar
0 seu potencial para uso comercial.

A cultivar comercial BRS Princesa, hibrido do tipo Maca desenvolvido pela
Embrapa, apresenta resisténcia quantitativa a Sigatoka-negra.

Os hibridos diploides e tetraploides apresentaram caracteristicas de

resisténcia e producdo superior ao dos seus genitores, fato que ja era esperado.
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Tabela suplementar 1. Vida util (dias) de quatro folhas n°3 entre hibridos diploides e
tetraploides de bananeira em &rea naturalmente infestada por Sigatoka-negra.
Embrapa 2019.

Vida util das folhas

Hibridos F1 F2 F3 F4 Média
Hibridos diploides
CNPMFO0557 106,00 69,00 63,00 70,00 77,00
CNPMF0496 77,00 63,00 62,00 56,00 64,50
CNPMFO0513 50,00 71,00 76,00 55,00 63,00
CNPMFO0519 64,00 90,00 92,00 84,00 82,50
CNPMF0536 77,00 49,00 63,00 70,00 64,75
CNPMF0534 64,00 63,00 64,00 84,00 68,75
CNPMF0542 49,00 79,00 62,00 56,00 61,50
CNPMF0565 55,00 35,00 64,00 40,00 48,50
CNPMF0572 77,00 77,00 53,00 70,00 69,25
CNPMF0612 55,00 77,00 77,00 69,00 69,50
CNPMF0731 64,00 50,00 50,00 43,00 51,75
CNPMF0767 77,00 83,00 56,00 77,00 73,25
CNPMF0811 64,00 64,00 49,00 84,00 65,25
CNPMF0038 77,00 62,00 56,00 70,00 66,25
CNPMF1102 77,00 62,00 56,00 56,00 62,75
CNPMF1171 77,00 62,00 63,00 70,00 68,00
CNPMF0993 64,00 49,00 63,00 64,00 60,00
CNPMF1323 77,00 49,00 49,00 42,00 54,25
CNPMF1105 77,00 83,00 68,00 83,00 77,75
CNPMF0998 77,00 83,00 68,00 42,00 67,50
CNPMF0978 92,00 85,00 84,00 45,00 76,50
CNPMF1272 64,00 64,00 63,00 84,00 68,75
CNPMF1286 77,00 64,00 50,00 43,00 58,50
Hibridos tetraploides

3F1 3F2 3F3 3F4 Média
CNPMF0898 48,00 58,00 69,00 68,00 60,75
CNPMF0241 64,00 64,00 49,00 56,00 58,25
CNPMF0282 64,00 77,00 42,00 84,00 66,75
CNPMFO0351 64,00 64,00 77,00 70,00 68,75
CNPMF0897 53,00 42,00 62,00 77,00 58,50
CNPMF0908 45,00 79,00 63,00 80,00 66,75
CNPMF0906 48,00 77,00 90,00 84,00 74,75
BRS Princesa 64,00 77,00 77,00 84,00 75,50

Testemunhas

Grande Naine 45,00 58,00 77,00 56,00 59,00
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho é pioneiro no estudo da avaliagdo de doencgas utilizando
métodos de ganho por selecdo e quatro métodos de avaliacbes para indices de
severidade da doenca em diferentes estacdes do ano com hibridos diploides e
tetraploides de bananeira.

Os diploides melhorados selecionados mostrou-se com potencial de uso em
cruzamentos com cultivares comerciais suscetiveis a Focl, sendo este fator uma
das caracteristicas fundamentais para a selecdo desses diploides superiores,
visando desenvolver novas cultivares com resisténcia genética e caracteristicas
agrondmicas alinhadas com as demandas de mercado. Em se tratando dos hibridos
tetraploides selecionados, esses, tém potencial para recomendacéo aos agricultores
brasileiros, a exemplos do hibrido CNPMF0906 (tipo Prata) e da cultivar comercial
BRS Princesa, hibrido do tipo Macé desenvolvidos pela Embrapa, que apresenta
resisténcia satisfatoria & Focl e Sigatoka-negra.

A identificacdo da melhor época para realizacdo das avaliagbes de Sigatoka-
negra na regido do Recbncavo da Bahia em conjunto com o uso de critérios de
selecdo precoce, de forma a acelerar o desenvolvimento de cultivares para
disponibiliza-las aos agricultores, auxilia no ganho de tempo para avaliagdo de
cultivares e disponibilizacdo desses materiais para o mercado consumidor.

A selecao de hibridos resistentes a Murcha de Fusarium raca 1 e Sigatoka-
negra a partir de avaliacbes a campo com uso de novas formas de avaliacoes,
classifica como inédita e inovadora contribuindo para o avanco dos estudos dessas
doencas e do melhoramento genético da bananeira, assim como o desenvolvimento
de novos materiais para cruzamentos e novas cultivares resistentes para uso junto

aos agricultores, contribuindo dessa forma para o avango da bananicultura brasileira.



