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DESEMPENHO AGRONOMICO DE GENOTIPOS DE BANANEIRA NAS
CONDIGOES DO RECONCAVO DA BAHIA

Autora: Rafaella de Lima Roque

Orientador: Prof. Dr. Edson Perito Amorim
Co-orientadora: Profe. Dr?. Claudia Fortes Ferreira
Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo

RESUMO: Os objetivos deste trabalho foram avaliar caracteristicas quantitativas
em 11 gendtipos de bananeira durante o primeiro e segundo ciclos de producao;
quantificar o efeito da interagdo gendtipos x ambientes entre os gendtipos; e
avaliar a diversidade genética por meio de analises multivariadas e marcadores
SSR. O delineamento estatistico foi o de blocos casualizados com 11 gendtipos
de bananeira, incluindo triploides e tetraploides distribuidos em 3 blocos com
quatro plantas uteis por parcela, com espagamento de 3 m x 2 m. Foram
mensuradas 17 caracteristicas agronémicas, 16 fisico-quimicas e utilizados 31
iniciadores SSR. As caracteristicas quantitativas foram testadas quanto a
interagdo gendtipos x ambientes e submetidas a analise de variaveis candnicas
para selecdo de caracteres mais informativos dentre os utilizados na
caracterizagao. Os caracteres selecionados foram analisados conjuntamente com
os marcadores SSR e submetidos a analise multivariada usando o procedimento
Ward-MLM (Modified Location Model). Por meio do procedimento Ward-MLM
foram formados trés grupos: G1 constituido pelos gendtipos ‘Enxerto-33’,
‘Pacovan’, ‘BRS Garantida’, ‘BRS Pacovan Ken’, FHIA 18, ‘Prata An& e ‘BRS
Preciosa’ (todos do tipo Prata), G2 formado pela ‘BRS Princesa’ e pelos gendtipos
experimentas YB4203 e YB4247 (todos do tipo Maga); e G3 formado apenas pelo
triploide Caipira, que por ndo ter semelhanga com os demais, se agrupou
isoladamente. O agrupamento no dendrograma por meio das variaveis candnicas
foi similar ao método de Ward-MLM, diferindo apenas na quantidade de grupos
formados uma vez que foram obtidos quatro agrupamentos. No G1, o
agrupamento foi confirmado pela genealogia, pois todos possuem o mesmo
parental feminino (Yangambi n° 2) e masculino (diploide M53) e fazem parte do
grupo tipo Macga e por isso possuem caracteristicas sensoriais semelhantes. A
unido entre os genotipos tetraploides do G2 é justificada pelas genealogias, uma

vez que o diploide M53 € o parental masculino de todos os gendtipos desse



grupo. O G3 foi formado pelos triploides Prata An& e Enxerto 33 e pelo tetraploide
FHIA 18 (cruzamento da Prata And e um diploide melhorado desenvolvido pela
FHIA). No quarto e ultimo grupo, encontra-se isoladamente a cultivar caipira. O
agrupamento dos genotipos por meio das variaveis candnicas apresentou maior
poder discriminatorio, uma vez que foram formados quatro grupos, enquanto que
no método Ward-MLM apenas trés. Pelos resultados, infere-se que o critério
utilizado para a separagao dos grupos, considerando as variaveis canénicas, foi
associado a genealogia dos gendtipos; resultado semelhante ao observado pelo
método Ward-MLM. A partir da analise da interagdo gendtipos x ambientes e pelo
desempenho agronémico individual dos gendtipos é possivel indicar para cultivo
na Regido do Recéncavo da Bahia as cultivares BRS Garantida, BRS Princesa e

0s genotipos experimentais do grupo YB.

Palavras-chave: melhoramento, variabilidade, microssatélites, caracterizagao.



AGRONOMIC PERFORMANCE OF BANANA GENOTYPES IN THE
CONDITIONS OF THE RECONCAVO REGION IN THE STATE OF BAHIA

Author: Rafaella de Lima Roque

Advisor: Prof. Dr. Edson Perito Amorim
Co-advisor: Prof?. Dr2. Claudia Fortes Ferreira
Co-advisor: Prof. Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo

ABSTRACT: The objectives of the present work were to evaluate quantitative
characteristics in 11 banana genotypes during the first and second production
cycles, quantify the effect of the genotype x environment interaction between the
genotypes and to evaluate the genetic diversity of the 11 banana genotypes using
multivariate analysis and SSR molecular markers. The experimental design was in
random blocks with 11 banana genotypes including triploids and tetraploids
distributed in three blocks with four plants per plot in 3 m x 2 m spacing.
Seventeen agronomic and 16 physico-chemical characteristics were evaluated
and 31 SSR primers were used. The quantitative characteristics were tested as to
the genotype x environment interaction and submitted to the canonic analysis of
variance in order to select the most informative variables to be used in the
characterization. The selected variables were analyzed simultaneously with SSR
markers and submitted to the multivariate analysis using the Ward-MLM (Modified
Location Model) procedure. The Ward-MLM procedure formed three groups: G1
represented by the ‘Enxerto-33’, ‘Pacovan’, ‘BRS Garantida’, ‘BRS Pacovan Ken’,
FHIA 18, ‘Prata An&’ and ‘BRS Preciosa’ (all from the Prata-type group) genotypes,
G2 by the ‘BRS Princesa’ and by the experimental genotypes, YB4203 and
YB4247 (Silk type); and G3 formed by the Caipira triploid, which was clustered
alone for not presenting similarities to any of the remaining genotypes. The clusters
in the dendrogram formed by the canonic variables were similar to the ones formed
by the Ward-MLM method; differing only by the number of groups formed, since four
groups were obtained. In group G1, the cluster was confirmed by genealogy; all the
genotypes have the same female (Yangambi n° 2) and male (diploid M53) parent,
and make up the Silk type with same sensorial characteristics. The tetraploid
genotypes joined in G2, are justified by the genealogies, since the M53 diploid is
the male parent of all genotypes of this group. G3 was formed by the Prata Ana

and Enxerto 33 triploids and by the FHIA-18 tetraploid (cross between Prata Ana



and an improved diploid by FHIA). The fourth and last group was composed by the
Caipira cultivar. The cluster of the genotypes using canonic variables presented
greater discriminatory power, since four groups were formed, while the Ward-MLM
method formed only three. Results show that the criteria used for the separation of
the clusters, considering the canonic variables, was associated to the genealogy
of the genotypes; a result similar to the Ward-MLM method. From the genotype x
environment interaction analysis and by the individual performance of the
genotypes, it is possible to indicate the BRS Garantida, BRS Princesa and the
experimental genotypes from the YB group to be used for cultivation in the

Reconcavo Region of the State of Bahia.

Key words: improvement, variability, microsatellite, characterization.



INTRODUGAO GERAL

A bananicultura € uma atividade de elevada importancia econémica e
social, ndao somente responde pela producdo de alimento basico para as
populacdes carentes de diversos paises, mas também por estar presente na
mesa de todas as camadas sociais da populacédo (FERREIRA, 2003). Por ser
uma cultura anual, a bananeira garante renda semanalmente para seus
produtores, gerando trabalho no campo e na cidade, contribuindo para o
desenvolvimento das regides envolvidas em sua produgao.

Na Regido do Semiarido brasileiro, destacam-se os seguintes polos de
producao de banana: Minas Gerais — em Janauba e Jaiba; Bahia — em Juazeiro,
Bom Jesus da Lapa, Barreiras, Livramento de Nossa Senhora, Caraibas,
Guanambi, Urandi e Sebastidao Laranjeiras; Pernambuco — em Petrolina e Santa
Maria da Boa Vista; Rio Grande do Norte — no Vale do Agu; Sergipe — em Platd de
Nedpolis; e no Ceara na Chapada do Apodi e Baixo Acarau (DONATO, 2009). A
producao correspondente a esses estados é quase toda absorvida no mercado
interno devido a importancia dessa fruta na dieta da populagao local (GARRUTI,
2012).

As bananas mais apreciadas pelos brasileiros pertencem ao tipo Prata,
com destaque para as cultivares 'Prata-And' e 'Pacovan'; fato comprovado pelo
seu cultivo e a sua boa aceitagao comercial. Ja no cenario mundial, a preferéncia
do consumidor é para as variedades do tipo Cavendish, representando
aproximadamente 50% da produg¢ao mundial (LOEILLET et al., 2011).

Embora as bananas 'Prata-And' e 'Pacovan' sejam as mais desejadas
pelos brasileiros, as mesmas sao também as mais susceptiveis a doencgas, tais
como a Sigatoka-amarela (Mycosphaerella musicola, Leach), a Sigatoka-negra
(Mycosphaerella fijiensis, Morelet) e ao mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f.
sp. cubense). Esse fato intensifica a busca por genodtipos cada vez mais

tolerantes a pragas e que apresentem frutos com boas caracteristicas



organolépticas; destacando-se, dessa forma a importédncia de programas de
melhoramento genético para obtenc&o de novas cultivares; em sua maioria, tri- e
tetraploides, oriundos de cruzamentos entre triploides e diploides e estes com
tetraploides (SILVA et al., 2005).

O acesso a variabilidade genética desses genodtipos pode ser obtido por
meio de marcadores moleculares e morfolégicos. A avaliagdo agronémica e as
analises fisico-quimicas e moleculares possibilitam uma completa caracterizacéo
de cultivares e 0 acesso a variabilidade existente.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de gendtipos de
bananeira por meio de caracteristicas agrondémicas e fisico-quimicas nas
condi¢des do Recdncavo da Bahia e estimar a diversidade genética com o uso de

marcadores moleculares microssatélites.

ORIGEM, EVOLUGAO E DESCRIGAO MORFOLOGICA

O Sudeste da Asia e o Oeste do Pacifico sdo apontados como centros de
origem da bananeira, hoje cultivadas em uma extensa area desde os trépicos até
subtrépicos. A partir dos seus centros de origem, a bananeira foi introduzida na
Africa, Américas e Sul do Pacifico; onde ganhou popularidade e importancia
econdmica (VALMAYOR et al., 2001; DE LANGHE et al., 2009).

No Brasil é dificil identificar, a partir da literatura, quando a bananeira foi
introduzida para o cultivo. No entanto, existem informacdes de que a populagao
nativa indigena do Brasil, ja a cultivava desde antes de 1500; informacgéao obtida a
partir das cartas escritas por Pero Vaz de Caminha e publicadas em 1780, no livro
“O tratado” de Pero de Magalhaes Gandavo, citado por Moreira (2006).

Segundo a sistematica botanica de classificagao hierarquica, as bananeiras
de frutos comestiveis sdo da classe das Monocotileddbneas, ordem Scitaminales e
familia Musaceae. Esta familia é constituida pelas subfamilias Heliconioideae,
Strelitzioideae e Musoideae; esta ultima inclui os géneros Ensete com frutos
ornamentais € o género Musa, onde se encontram os frutos comestiveis e de
interesse tecnoldgico, constituido por quatro séries ou secgdes: Australimusa,
Callimusa, Rhodochlamys e Eumusa (SIMMONDS,1973).



As bananas e platanos surgiram a partir de duas espécies do género Musa;
Musa acuminata e Musa balbisiana, por meio de hibridagcbes intra e
interespecificas.

As cultivares da bananeira apresentam trés niveis cromossdmicos distintos:
diploide (2n), triploide (3n) e tetraploide (4n) com dois, trés e quatro multiplos do
numero basico de 11 cromossomos (x=n), respectivamente. E na secdo Eumusa
onde se encontram as espécies diploides Musa acuminata Colla, com genoma A
e Musa balbisiana Colla, com genoma B; as quais deram origem as cultivares
hoje conhecidas. Cada cultivar de bananeira deve conter combinagdes variadas
de genomas completos das suas espécies parentais da seguinte forma: diploides
(AA, AB e BB); triploides (AAA, AAB e ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB e
ABBB) (SIMMONDS e SHEPHERD, 1955).

A bananeira é considerada um vegetal herbaceo completo, onde o conjunto
de bainhas das folhas constitui o pseudocaule. O caule subterraneo, ou rizoma, é
o centro vital da bananeira, onde ocorre a formagdo das raizes, folhas,
inflorescéncias e rebentos ou “filhotes” (SIMMONDS, 1973; SIMMONDS e
SHEPHERD, 1955). As flores da bananeira, que aparecem em forma de
inflorescéncia, sao estruturalmente bissexuais, porém, funcionam como
unissexuais (CASTRO e KLUGE, 1988).

O coracgao (inflorescéncia masculina) é formado por bracteas que vao
caindo, expondo as flores que secam e caem, formando um eixo denominado de
raquis masculina, onde se notam as cicatrizes florais denominadas de almofadas
(CARVALHO, 1995; DANTAS et al., 1999). O fruto da bananeira € uma baga
carnosa resultante do desenvolvimento, geralmente, partenocarpico dos ovarios
das flores femininas de uma inflorescéncia (SOUZA et al.,1999). Sua propagacéao
normalmente ocorre por meio de mudas e em casos especiais, cOmo no
melhoramento genético a planta pode ser propagada via sementes (MOREIRA,
1999).

ECONOMIA E PRODUGAO

O Brasil ocupa o quinto lugar na produgdo mundial de banana, com uma
producao de 6,8 milhdes de toneladas em 2012, em uma area aproximada de 476

mil hectares (IBGE, 2013). A cultura vem sendo cultivada em todo o mundo,



Entretanto, sua maior producdo se concentra em paises como india, China e
Filipinas (FAO, 2013).

O Nordeste € a principal Regido produtora de bananas do Pais, com
destaque para os estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Rio Grande do Norte,
onde a producgdo se concentra, principalmente nos polos de fruticultura irrigada
(SENA, 2011).

A banana é apontada como uma das frutas mais importantes no mundo,
tanto no aspecto de producdo, quanto de comercializagdo. As potencialidades
dessa fruta como cultura responsavel pela geracédo de renda para pequenos
agricultores sao muitas, mas dificuldades tais como o baixo nivel de organizagéo
dos produtores, a baixa adog¢do de tecnologia, 0 pouco acesso a informagdes da
cadeia produtiva, a venda sem diferenciagcado pela qualidade e as perdas pos-
colheita, induzem a necessidade de ag¢des orquestradas por agentes publicos e
privados (ROCHA, 2010).

A baixa produtividade brasileira estda associada também a falta de
variedades comerciais que apresentem, simultaneamente, porte baixo, tolerancia
a seca e ao frio, resisténcia a nematoides, boas caracteristicas pds-colheita,
resisténcia ao despencamento do fruto e resisténcia as principais pragas e
doencas; entre elas, as sigatokas amarela e negra, o mal-do-Panama, o moko e
algumas viroses (DONATO et al., 2006).

Apesar do numero de variedades de banana no Brasil, quando se
considera a preferéncia dos consumidores, produtividade, resisténcia a pragas e
doencas, porte adequado e tolerancia a seca e ao frio, restam poucas variedades
com potencial agronébmico para utilizacdo comercial. As cultivares de maior
demanda e preferéncia no Brasil sdo a Prata And (AAB), a Pacovan (AAB),
Nanica (AAA) e Terra (AAB); responsaveis por aproximadamente 60% da area
cultivada (SILVA et al. 2002a; DECOLLI et al, 2010).

A utilizacdo de gendtipos resistentes apresenta-se como alternativa
tecnologica economicamente viavel para o controle das doencgas, principalmente
pelo baixo nivel técnico e econdmico que caracteriza a maioria dos bananicultores
brasileiros (CORDEIRO, 2011). Estes gendtipos além de resisténcia, também
devem apresentar porte apropriado e qualidade dos frutos, especificamente
sabor e aroma semelhantes as cultivares mais consumidas no Brasil (AMORIM,
2011).



MELHORAMENTO GENETICO

Varias iniciativas de melhoramento encontram-se em andamento desde
1920 em sete centros de pesquisa espalhados pelo 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 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 na Embrapa Mandioca e Fruticultura - Brasil. A FHIA
atua com foco em cultivares do subgrupo Cavendish; o NRCB e o TNAU bem
como a CARBAP e o IITA, desenvolvem cultivares de bananas e platanos. Esses
programas de melhoramento desenvolvem triploides a partir do cruzamento entre
tetraploides e diploides selvagens ou melhorados. Por sua vez, o CIRAD, em
Guadalupe, desenvolve ftriploides a partir de gendtipos diploides, por meio da
duplicacao de cromossomos.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas (BA), possui um
programa de melhoramento de bananeira (PMGB) desde 1976, iniciado a partir da
criagdo da sua colegdao de germoplasma; produto de coletas nacionais e
internacionais. Esse programa utiliza diferentes estratégias para o
desenvolvimento de cultivares: 1) Cruzamento de triploides com diploides
selvagens ou melhorados; 2) Cruzamento de tetraploides com diploides selvagens
ou melhorados; 3) Duplicagdo de cromossomos de diploides para a obtencao de
triploides secundarios; e 4) Inducdo de mutacdo. O PMGB da Embrapa
desenvolveu as seguintes cultivares por meio de hibridagdo: BRS Caprichosa,
BRS Garantida, BRS Japira, BRS Pacovan Ken, BRS Preciosa, BRS Princesa,
BRS Tropical, BRS Vitéria, BRS Pioneira e BRS Platina. Além dessas cultivares,
foram recomendadas a FHIA 01 (BRS Maravilha), BRS Pelipita, e BRS Thap
Maeo (Mysore). As cultivares mais utilizadas pelos agricultores brasileiros, Prata
Ana e Pacovan, também foram recomendadas pela Embrapa a partir da selegao
de gendtipos em sua colegao de germoplasma (ALVES et al., 1985).

Outros grupos tém focado seus trabalhos na indug¢do de mutacdo, a

exemplo da International Atomic Energy Agency (IAEA) (ROUX, 2004), na Austria,



e na selegdo de variantes somaclonais, no Taiwan Banana Research Institute
(TBRI), em Taiwan (HWANG e KO, 1990).

Desde os anos de 1920, os programas de melhoramento de bananeira tém
focado no desenvolvimento de cultivares com resisténcia a pragas e doengas.
Além disso, tém sido realizados trabalhos envolvendo aspectos socioecondmicos
ligados aos sistemas de produgdo e a suscetibilidade natural das cultivares
atualmente em uso pelos agricultores. De maneira geral, buscam-se gendtipos
com precocidade de producéo, elevada produtividade, porte baixo, bom sistema
radicular, eficiéncia no uso de agua e nutrientes e qualidade dos frutos (tamanho,
forma, sabor e aroma) (SILVA e CORDEIRO, 2011).

Atualmente, com o advento das modernas ferramentas da biologia
molecular e cultura de tecidos, novas possibilidades tém permitido ampliar os
estudos genéticos em bananeira, com destaque para a hibridagdo somatica, a
selecdo assistida e a engenharia genética — transgénicos (PILLAY et al., 2012).
Nesse contexto, a introducdo de genes exoticos ou mesmo o uso da cisgenia
podera conduzir ao desenvolvimento de gendtipos, como por exemplo, resistentes
a viroses ou com maior vida de prateleira. Além disso, aventa-se a possibilidade
de se desenvolver bananeiras com a fungao de servir como veiculo para vacinas
em paises em desenvolvimento (SALA et al.,, 2003). Cabe destacar também a
recente finalizacdo do sequenciamento do genoma de bananeira, fato que abre
novas perspectivas para o melhoramento genético dessa fruteira (D’HONT et al.,
2012).

Para o sucesso de um programa de melhoramento, a existéncia de
variabilidade genética para os caracteres de interesse € fundamental. Desta
forma, a caracterizacdo agronémica e fisico-quimica, associada ao uso de
marcadores moleculares, pode disponibilizar informagdes uteis para o melhorista
de plantas (AMORIM et al., 2009).

As informacgbes genéticas sdo um pré-requisito para o direcionamento de
estratégias de melhoramento (PUA et al., 2007) e com o recente langamento do
sequenciamento do genoma da DH Pahang (D’ HONT et al., 2012), vislumbra-se
um salto qualitativo e quantitativo quanto as informagdes relevantes em relagao a
identificacdo de genes candidatos para resisténcia a doencgas, qualidade de frutos

e caracteristicas agrondmicas de interesse.



AVALIAGAO AGRONOMICA

Trabalhos de avaliagdo agronémica de gendtipos de bananeira no Brasil se
intensificaram a partir de 1997, com experimentos instalados em varias regides.
Esses experimentos abrangeram gendtipos gerados e ou introduzidos pelo
programa brasileiro de melhoramento da bananeira da Embrapa, iniciado em
1976 (SILVA et al., 2002b).

Na caracterizagdo agrondémica, normalmente, s&o avaliados caracteres
vegetativos tais como altura da planta, didmetro do pseudocaule, peso do cacho e
das pencas e de frutos, comprimento e didametro dos frutos; entre outros. Esses
caracteres sao relevantes para a identificacdo e a selecdo de individuos
superiores e podem estar sujeitos tanto a selegao natural, quanto artificial, além
de sofrerem grande influéncia ambiental (FLORES, 2000; SILVA et al., 2000;
AMORIM, 2009).

Mudangas como incrementos ou decréscimos no crescimento vegetativo e
no rendimento dos gendtipos advém das diferengas proporcionadas pela
variabilidade existente entre os gendtipos ou da interagdo gendtipos x ambientes
(ROBINSON e GALAN SAUCO, 2010).

Os fatores que influenciam no crescimento e na producdo das bananeiras
classificam-se em internos e externos. Os internos estdo relacionados com as
caracteristicas genéticas da variedade escolhida, enquanto que os externos se
referem as condi¢des edafoclimaticas, agentes bidticos e intervengédo da agéao do
homem (CORDEIRO, 2000).

As etapas finais de um programa de melhoramento genético, associadas a
uma rigorosa avaliagdo agrondmica em ecossistemas diversos e a avaliagao
mercadoldgica, sao imprescindiveis para recomendacgao de novas cultivares para

uso pelos agricultores (AZEVEDO, 2010).

A avaliagdo de diferentes gendtipos em seus variados ciclos permite
observar que caracteristicas tais como a altura de planta e o peso do cacho
possuem melhores resultados a partir do segundo e terceiros ciclos, ou seja,
quando a estabilizacdo do mesmo é atingida (SILVA 2002a et al.; LESSA et al.
2010).

Assim, cada gendétipo apresenta interagdo especifica com o ambiente,

favorecendo variagdes com relacdo a produtividade, precocidade e qualidade do



fruto (SOTO BALLESTERO, 1992), sendo necessaria caracterizagdo dos mesmos

em diferentes ambientes.

QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DOS FRUTOS

A banana € uma fruta tropical que passa por varios estadios de maturagao
até alcancgar o estadio de consumo desejavel pela maior parte dos consumidores.
Inicia-se como a maioria das frutas com a cor verde chegando a cor amarela
quando madura. Essa mudanca se deve a degradacgéo gradual da clorofila pela
acao enzimatica, o que permite que os carotenoides se tornem mais evidentes
(MATSUURA et al., 2002). Com o amadurecimento ocorre a hidrélise do amido e
o acumulo de agucares soluveis, redu¢cdo da adstringéncia e amaciamento da
polpa (MEDINA e PEREIRA, 2004).

A escolha da variedade pelo produtor e consumidor € consequéncia de
alguns atributos dos frutos destas variedades como: sabor, vida util e aparéncia,
uma vez que a aparéncia das bananas na penca € um fator de grande impacto na
decisdao de compra dos consumidores (MATSUURA et al.,, 2004; GARRUTI,
2012).

A casca da banana constitui-se em uma "embalagem" individual, de facil
remocgao, higiénica e, portanto, pratica e conveniente. A auséncia de suco na
polpa, de sementes duras e a sua disponibilidade durante todo o ano, também
contribuem para a sua boa aceitacdo (LICHTEMBERG, 1999).

As principais variedades de banana utilizadas nas agroindustrias,
pertencem ao subgrupo Cavendish, o qual abrange as variedades Grande Naine,
Nanica e Nanicao. Segundo Thompson (1995), essas variedades sao adequadas
tanto para a exportagdo do fruto in natura quanto para o processamento e por
esse motivo sdo amplamente cultivadas mundialmente.

A depender da variedade, sua polpa pode ser mole ou dura, doce ou
amarga. Pelos aspectos nutricionais, a polpa de banana pode ser recomendada
em casos especificos como: regulador da pressao sanguinea, depressao,
caimbras, tabagismo, estresse, ulcera e outros (VALLE e CAMARGOS, 2003).

As cultivares resistentes recomendadas/lancadas pela Embrapa possuem

toda uma caracterizacdo agronbémica, mas as informagdes sobre as



caracteristicas fisico-quimicas de seus frutos ainda sao muito elementares ou

incipientes.

MARCADORES MOLECULARES SSR

S&o sequéncias simples repetidas (Simple Sequence Repeats) as quais
consistem de um a seis nucleotideos repetidos em tandem, presentes nos
genomas dos eucariotos e procariotos (THOMPSON et al. 1995; FIELD e WILLS,
1996; INIGUEZ-LUY et al., 2008). Esses marcadores sdo multialélicos, contendo
grande conteudo informativo que, aliado a rapidez da tecnologia de PCR, faz com
que sejam considerados uma eficiente ferramenta para estudos de genes
eucariotos (BOREM e CAIXETA 2009).

Vaérios trabalhos vém sendo desenvolvidos com a cultura da bananeira
utilizando marcadores SSR com o intuito de estimar a divergéncia genética;
investigar as linhagens de acessos diploides e triploides, bem como comparar os
padrdes alélicos entre e dentro dos principais subgrupos (AMORIM et al., 2008;
JESUS et al., 2009; MATTOS et al., 2010; HIPPOLYTE et al., 2012).

Os marcadores moleculares tém auxiliado na caracterizagao da diversidade
genética e no mapeamento genético visando identificar marcas, caracteres de
producdo e genes de resisténcia, visto que o uso apenas de marcadores
morfolégicos dificulta avaliagdo, ja que estes sofrem influéncias ambientais
(CRESTE et al., 2004; GAUDEUL et al., 2004; IKEGAMI et al., 2008; HYPPOLITE
et al., 2010; HYPPOLITE et al. 2012).

A uniformidade genética dentro de uma cultura pode ser causada pelo uso
extensivo de uma ou mais cultivares estreitamente relacionadas. A hibridagao
entre esses tipos de cultivares resulta em base genética estreita para as novas
variedades (BERTINI et al., 2006).

O uso de técnicas que apresentem elevada reprodutibilidade e que sejam
estaveis, como os microssatélites, sao indispensaveis na caracterizacdo de
espécies economicamente importantes como bananeiras e na criagdo de perfis
moleculares de variedades (GHISLAIN et al., 2000; CRESTE et al., 2003).

A combinacdo das informacdes resultantes dos marcadores moleculares e
das caracteristicas agrondmicas proporciona um grande potencial para auxiliar na

identificacdo da variabilidade disponivel, na escolha de genitores para
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cruzamentos, na selecdo assistida por marcadores e no mapeamento de genes
de interesse.

Utilizando marcadores SSR, RAPD e caracteres morfolégicos Jesus et al.
(2009) discriminaram genotipos relacionados de bananeira. Em outro estudo
Oriero et al. (2005) mostraram a diversidade genética da colegdo de germoplasma
de Musa ssp. utilizando marcadores microssatélites.

Amorim et al.,, (2008) estimaram a variabilidade genética usando
marcadores microssatélites em 38 diploides de bananeira. Esses marcadores
foram eficientes na classificagdo dos gendtipos de acordo com sua genealogia.

Amorim et al.,, (2009) por meio de marcadores SSR e agronémicos,
caracterizaram diploides de bananeira e conseguiram atestar a existéncia de
variabilidade genética suficiente para o desenvolvimento de novos diploides com
caracteristicas desejaveis. Em contra partida, ndo encontraram concordancia
entre os agrupamentos formados com base nos caracteres agrondmicos e
moleculares. Ja Jesus et al, (2009) em estudos com a mesma -cultura,
observaram que os marcadores moleculares apresentaram comportamento
semelhante ao agrupamento dos descritores morfolégicos de alguns gendtipos.

Mattos et al., (2010) na avaliagcdo agronémica, fisico-quimica e molecular
de gendtipos de bananeira da Embrapa Mandioca e Fruticultura, perceberam uma
ampla variabilidade genética entre os 26 gendtipos estudados.

Pestana et al. (2011) avaliaram mutantes putativos de bananeira da cultivar
Pacovan e BRS Preciosa por meio de marcadores ISSR e dados agrondmicos, a
fim de estimar a variabilidade genética. Detectou-se ampla variabilidade entre os
mutantes putativos.

Pereira et al. (2012) calcularam a diversidade genética de 33 diploides
melhorados de bananeira. Por meio das avaliagdes agrondmicas e moleculares
(SSR), constataram a existéncia de variabilidade genética entre os gendtipos em
estudo e a eficacia dos marcadores SSR em sua quantificagcdo. A analise das
variaveis canlnicas proporcionou melhor agrupamento dos gendtipos de
bananeira em comparagao ao método Ward-MLM.

Recentes pesquisas tem mostrado a importancia da produgdo de ESTs
(Expressed Sequence Tags) sequéncias de DNA derivadas do DNA
complementar (cDNA) e sintetizadas a partir de uma molécula de RNA

mensageiro. De acordo com Santos (2010), um EST pode auxiliar na avaliagao,
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na identificagdo de genes e na confecgdo de microarranjos de DNA usados em
estudo de expresséo de genes em interagdo planta x patégeno.

A producado de dados baseados em ESTs é uma das estratégias utilizadas
na caracterizagdo do genoma da bananeira (SANTOS et al 2005;. ROUX et al.
2004). A partir do ESTs pode-se identificar EST-SSRs; considerados marcadores
de baixo custo, por serem um simples produto do sequenciamento. Santos et al.
(2010) em estudos com Musa balbisiana, analisaram 5289 ESTs. Desse total, 1%
apresentaram potencial para o desenvolvimento de marcadores EST-SSRs.

Estudos de transcriptdbmica podem auxiliar na avaliagao, identificagdo de
genes envolvidos na resisténcia a doencgas, tolerédncia a seca e amadurecimento
de frutos (SANTOS et al., 2005, MANRIQUE TRUJILLO et al., 2007, XU et al.,
2007, RAVISHANKAR et al, 2011), bem como na confecgdo de microarranjos de
DNA (DAVEY et al., 2009, JIN et al., 2011, MATTOS-MOREIRA, 2013). Esses
trabalhos fornecem uma enorme contribuicdo para os recursos relacionados a
identificacdo de genes candidatos em bananeira, proporcionando ainda uma base

forte para a pesquisa gendmica no futuro (LI et al., 2012).

ANALISE CONJUNTA DOS DADOS

Os meétodos estatisticos para analisar variaveis, estao dispostos em dois
grupos: um que trata da estatistica univariada, que estuda as variaveis de
maneira isolada, e outro que estuda as variaveis de forma conjunta chamada de
analise multivariada (VICINI, 2005).

A aplicagao de técnicas multivariadas em estudos de diversidade genética
tem permitido a potencializagdo da discriminagao genotipica, mesmo quando sao
utilizados caracteres morfoagronémicos (CRUZ e REGAZZI, 2001).

As distancias mais utilizadas para estimar a diversidade genética s&o as
distancias de Mahalanobis, Euclidiana e Euclidiana média. Entretanto, quando se
estuda variaveis quantitativas e qualitativas surge a necessidade de se avaliar os
dados conjuntamente. Para tal feito recomenda-se utilizar o algoritmo de Gower,
que permite agrupar os individuos analisando simultaneamente todos os tipos de
variaveis.

Franco et al. (1998), propds o procedimento MLM (modified location

model), com o objetivo de quantificar a variabilidade usando variaveis
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quantitativas e qualitativas. No primeiro, o método de agrupamento Ward (WARD
JUNIOR, 1963) define os grupos por meio da matriz de similaridade de Gower
(GOWER, 1971). No segundo, a média do vetor das variaveis quantitativas é
estimada por MLM, independentemente do valor das variaveis qualitativas.

No entanto, independente da metodologia, essas medidas sao
frequentemente interpretadas e visualizadas por técnicas multivariadas. Esse
procedimento tem sido utilizado em bananeira e em outras culturas por varios
autores (MATTOS et al., 2010; PESTANA et al., 2011; PEREIRA et al., 2012),
feijio-comum (CABRAL et al., 2010) e pimenta ( SUDRE et al., 2010).

Mattos et al., (2010) ao avaliarem gendtipos de bananeira por meio de
caracterizagdes agronbmicas e moleculares, identificaram a existéncia de
variabilidade dos realizando a analise conjunta dos dados por meio do algoritmo

de Gower.
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CAPITULO 1

DESEMPENHO AGRONOMICO DE QENOTIPOS DE BANANEIRA NAS
CONDICOES DO RECONCAVO DA BAHIA



DESEMPENHO AGRONOMICO DE GENOTIPOS DE BANANEIRA NAS
CONDIGOES DO RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar as 17 caracteristicas
agronOGmicas e 14 fisico-quimicas em triploides e tetraploides de bananeira, em
dois ciclos de produgéo, em Cruz das Almas (BA), visando indicar gendtipos para
cultivo na Regido do Recdncavo, bem como a selegdo de gendtipos promissores
para serem utilizados em programas de melhoramento da bananeira. O
delineamento estatistico foi o de blocos casualizados com 11 gendtipos de
bananeira, incluindo triploides e tetraploides distribuidos em 3 blocos com quatro
plantas uteis por parcela, com espagamento de 3 m x 2 m. Para as caracteristicas
agronOmicas, a fonte de variagao ‘ciclos’ foi significativa para dez das dezessete
variaveis mensuradas. Em relacédo a interacao ‘tratamentos x ciclos’ é possivel
afirmar que ndo houve comportamento diferenciado dos gendtipos do primeiro
para o segundo ciclos de produgdo, excluindo-se ‘altura de planta’ e ‘numero de
folhas vivas na floracdo’. Em relacéo as caracteristicas fisico-quimicas, o efeito de
‘tratamentos’ mostrou-se significativo para todas as caracteristicas. Ja para o
efeito tratamento vs. ciclos, somente foram encontrados efeitos significativos para
as caracteristicas ‘didmetro do fruto’ e ‘espessura da casca’. Considerando os
dados agrondémicos e fisico-quimicos em conjunto, os gendétipos da série YB, e as
cultivares BRS Princesa e BRS Garantida mostram-se promissoras para o cultivo
na regido do Recdncavo da Bahia, pois apresentaram bom desempenho

agrondmico.

Palavras-chave: Musa sp., variabilidade, melhoramento, ciclos, interacéo,

tratamentos.



AGRONOMIC PERFORMANCE OF BANANA GENOTYPES |IN THE
RECONCAVO REGION OF BAHIA

ABSTRACT: The objective of the present work as to evaluate 17 agronomical and
14 physico-chemical characteristics in triploid and tetraploid bananas in two
production cycles in Cruz das Almas (BA), aiming to indicate genotypes for
cultivation in the Reconcavo Region of the State of Bahia as well as the selection
of promising genotypes to be used in banana breeding programs. The
experimental design was in random blocks with 11 banana genotypes including
triploids and tetraploids distributed in 3 blocks with four plants per plot and 3 m x 2
m spacing. For the agronomical characteristics, the source of variation ‘cycles’
was significant for 10 of the 17 variables evaluated. In regard to the ‘treatment x
cycles’ interaction there was no differentiated behavior between the genotypes
from the first to the second production cycle, except for ‘plant height’ and ‘number
of live leaves in flowering’. As to the physico-chemical characteristics, the
‘treatment’ effect was significant for all characteristics. For the ‘treatment x cycles’
significant effects were found for the ‘fruit diameter’ and ‘thickness of peel
‘characteristics. Considering simultaneously the agronomical and physico-
chemical data, the genotypes from the YB series and the, ‘BRS Princesa’ and
‘BRS Garantida’ cultivars were promising for cultivation in the Reconcavo Region

of Bahia for presenting good agronomic development.

Key words: Musa sp., variability, breeding, cycles, interaction, treatments
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INTRODUCAO

A banana é uma das frutas mais populares do mundo e consumida em
todas as regides do globo, sendo a fruta simbolo dos paises tropicais. Além do
sabor, sdo varios os atrativos nutricionais de estimulo ao seu consumo; é rica em
vitaminas A e C, além de fibras e potassio. Esta fruta assume importancia social e
econdmica em mais de 80 paises, principalmente em pequenas propriedades
(SILVA et al. 2002a, SENA, 2011). Constitui-se uma importante fonte de renda
para a unidade produtiva, pois possui uma producdo praticamente constante ao
longo do ano, gerando renda semanalmente.

O Brasil € o quarto produtor mundial de bananas, com 6,8 milhdes de
toneladas em 2012, em uma area aproximada de 476 mil hectares (IBGE, 2013).
De acordo com a FAO seu rendimento em 2011 foi de 14,56 t ha™'. Mesmo sendo
um dos maiores produtores mundiais, as exportacdes brasileiras sio irrisérias
quando comparadas com outros paises produtores, como o Equador (LESSA et
al., 2010).

A baixa exportacdo e producdo brasileira estdo associadas
respectivamente a grande populagdo do Pais (elevado consumo per capita) e a
auséncia de variedades comerciais de banana que sejam produtivas, com porte
adequado, adaptadas a diferentes ecossistemas, resistentes as principais
doencas e boas caracteristicas pds-colheita, fatores limitantes que inviabilizam
sua exportagdo e uma maior produgao por parte dos seus produtores (SILVA et
al., 2002b; LESSA et. al., 2010).

Uma das estratégias para a solugdo dos problemas mencionados € o
desenvolvimento de variedades resistentes obtidas por meio do melhoramento
genético, bem como sua avaliagdo e caracterizagdo em areas de produgao
(DONATO et al., 2006).

A avaliagao das caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas possibilitam
informacdes uteis ao melhoramento tanto na definicdo do manejo da cultura como
na escolha de genitores divergentes para cruzamentos visando explorar a
heterose e desenvolver novas cultivares melhoradas.

Ressalta-se ainda que a existéncia de polen viavel em gendtipos

tetraploides possui grande importdncia no melhoramento de bananeira, pois



27

permite a sintese de triploides secundarios, mediante o cruzamento de
tetraploides com diploides melhorados (SILVA, et al., 2002b).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as caracteristicas agronémicas e
fisico-quimicas em triploides e tetraploides de bananeira, em dois ciclos de
producgéo, com foco na indicagdo de novos gendtipos aptos para uso na regido do

Reconcavo da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Material Vegetal

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa
Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, BA (12°40'19"S e 39°06'22'W', 220 a
cima do nivel do mar), entre junho de 2010 e dezembro de 2012, totalizando dois
ciclos de produgdo, as caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas foram
avaliadas em ambos os ciclos. Durante a avaliagdo dos ciclos houve o
monitoramento das condi¢cdes climaticas em especial a temperatura, a umidade
relativa e a precipitagao ocorrida no periodo entre o plantio e a colheita dos frutos
(Figura 1).

O clima da regiao é considerado tropical umido com temperatura anual de
24,5° C, umidade relativa de 80%, e precipitacdo média anual de 1.249,7 mm
(AGRITEMPO, 2008).

O delineamento estatistico foi o de blocos casualizados com 11 gendtipos
de bananeira, incluindo triploides e tetraploides, distribuidos em 3 blocos com

quatro plantas uteis por parcela, com espacamento de 3 m x 2 m (Tabela 1).

Caracterizagcao Agronémica

A partir da emissao das flores, foram avaliadas as caracteristicas: altura da
planta - ALP (m); didametro do pseudocaule - DPC (cm); numero de folhas vivas na
floracado — NFF. Apds o desenvolvimento dos frutos, ou seja, por volta do quarto

més apoés a floragdo, os cachos foram colhidos e as seguintes caracteristicas de
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producdo foram mensuradas: numero de folhas vivas na colheita — NFC;
comprimento do engaco - CPEG (cm); didmetro do engago - DEG (cm); peso do
cacho - PSC (kg); peso das pencas - PSP (kg); peso individual da penca - PIP (g);
numero de pencas - NP; numero de frutos por cacho - NFR; espessura da casca -
EP (mm); comprimento do pedicelo - CPD (cm); didmetro do pedicelo — DPD;
resisténcia ao despencamento - FRD (Lb); firmeza da polpa com casca — FPC e

firmeza da polpa sem casca — FPS.

Caracterizagao Fisico-Quimica

As avaliacgdes foram realizadas com todas as plantas uteis do experimento
durante os dois ciclos de produgdo. As analises foram feitas com a segunda
penca no estadio 6 de maturacao, a partir da escolha aleatéria de trés frutos para
as seguintes caracteristicas: peso do fruto - PFR (g), comprimento do fruto -
CFRFQ (cm); diametro do fruto - DFRFQ (mm); indice de alongamento — IA; peso
da polpa — PPO (g); rendimento polpa casca — RPC; rendimento da polpa — RP
(%); didmetro da polpa - DPO (mm), espessura da casca — EC (mm); firmeza da
polpa - FIP (Lb), acidez titulavel — AT (%), solidos soluveis — SS (°Brix), ratio
(SS/AT) e pH, segundo a AOAC (1997).

Apos a avaliagdo da firmeza, a polpa foi triturada em liquidificador
doméstico, adicionando-se agua na proporcéo de 1:1 (DADZIE et al. 2003). Com
a obtengao da amostra composta, foram realizadas a analises de acidez titulavel
— AT (%), solidos soluveis — SS (°Brix), e pH.

Analise dos dados

Testou-se a normalidade dos dados para em seguida proceder a analise de
variancia, em fatorial simples (tratamento x ciclos) e o agrupamento dos genétipos
foi realizado por meio do teste de Scott e Knott (1974) modificado por Bhering et
al.,, (2008). Para realizagcdo das analises dos 11 gendtipos de bananeira,
considerando as 33 caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas dos frutos, e

utilizou-se o aplicativo genético-estatistico Genes (CRUZ, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo teste F da analise de varidncia constatou-se que houve diferengas
significativas para fonte de variagdo tratamentos entre as médias dos gendtipos
de bananeira para a maioria das caracteristicas agronémicas avaliadas, exceg¢ao
a fragilidade ao despencamento (Tabela 2). Para a fonte de variagao ‘ciclos’
percebe-se efeito significativo para dez das dezessete variaveis mensuradas. Em
relacdo a interacdo ‘tratamentos x ciclos’ € possivel afirmar que nido houve
comportamento diferenciado dos gendtipos do primeiro para o segundo ciclos de
producdo, excluindo-se a ‘altura de planta’ e o ‘numero de folhas vivas na
floracao’.

O coeficiente de variagédo oscilou de 5,51% (ALP) a 22,53% (FRD) (Tabela
2). Resultado semelhante foi observado Pereira (2004), mensurando a resisténcia
ao despencamento dos frutos em gendtipos de bananeira e por Amorim et al.,
(2009) avaliando o mesmo conjunto de caracteres.

Para as inferéncias relacionadas com as caracteristicas agronémicas
utilizadas neste estudo, seréao discutidos apenas os dados do segundo ciclo de
producdo, uma vez que nao se observou interagao significativa entre tratamentos
vs. ciclos, menos para ‘ALP’ e ‘NFF’ (Tabela 2).

A altura de planta (ALP) variou de 3,38 m para a ‘BRS Garantida’ (AAAB) a
2,26 m para o triploide Caipira (AAA), com média de 2,95 m para o primeiro ciclo
(Tabela 4). Ja para o segundo ciclo houve a formagao de quatro grupos, por meio
do teste de Scott e Knott (1974), o triploide Pacovan pertencente ao primeiro
grupo se destacou dos demais com a maior altura (4,14 m), j4 os gendtipos
‘Enxerto33’ e ‘Prata An&’, classificados no ultimo grupo, apresentaram os
menores valores para esse carater, ambos com 2,78 m. Destaque também para
‘FHIA 18’ e ‘Caipira’, com valores intermediarios para ALP. Em outros trabalhos a
‘Prata And’ e a ‘Caipira’, por exemplo, também apresentaram porte baixo na
comparagao com outras cultivares (SILVA, 2002a et al; DONATO et al., 2009).
Borges et al. (2010) registrou em seus estudos alturas similares para os gendétipos
Caipira (2,10 m) e Prata Ana (2,01 m), quando comparados com a ‘Pacovan’ e a
‘BRS Garantida’ nas condi¢cdes de Andira, na regiao Norte do estado do Parana.

A altura da planta é uma variavel importante tanto para o manejo da cultura

como para o melhoramento genético, por determinar, a maior ou menor facilidade
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na colheita do cacho, podendo também influenciar no tombamento de plantas
adultas (FARIAS et al., 2010).

Para o didametro do pseudocaule (DPC), a média ficou em 24,40 cm, com
maiores valores para YB4203 (26,66 cm), YB4247 (26,58 cm) e Prata Ana (26,53
cm) no primeiro agrupamento (Tabela 4). Esses valores corroboram com
observagbes realizadas por Sarrwy et al. (2012), que ao avaliarem bananeiras
Williams no seu segundo ciclo de produgéao verificou uma variagado de 26,6 cm a
27,8 cm para o pseudocaule.

O didmetro do pseudocaule esta relacionado ao tombamento e ou a quebra
do pseudocaule pela agdo dos ventos, ou seja, o porte do mesmo confere vigor e
resisténcia, refletindo a capacidade de sustentagdo do cacho (SILVA, 2006a).
Gendtipos que apresentam maior diametro do pseudocaule sdo menos
suscetiveis ao tombamento (SILVA et al., 2002a; DONATO et al., 2003).

Em relagdo ao numero de folhas vivas no florescimento (NFF), observou-se
uma média de 10,93, com a formagao de dois agrupamentos. O maior valor médio
observado foi de 12,66 folhas na cultivar Prata And e o menor para ‘BRS
Garantida’ com 9,00 folhas. Ja o numero de folhas vivas na colheita apresentou
média de 4,56 (Tabela 4). As cultivares BRS Princesa, resistente a Sigatoka
amarela e Pacovan susceptivel, se destacaram com a maior e menor quantidade
de folhas 7,00 e 3,00 folhas, respectivamente.

Sabe-se que o0 enchimento dos frutos (tamanho) esta diretamente
relacionado ao numero de folhas vivas na colheita. Segundo Soto Ballestero
(1992), de maneira geral, a bananeira necessita de no minimo oito folhas ativas
por planta, para o bom desenvolvimento dos frutos. Esta caracteristica também
pode indicar o grau de resisténcia de uma cultivar as sigatokas. Verifica-se ainda
sua importancia no desenvolvimento do cacho, o qual dependera diretamente da
taxa de fotossintese da planta (ALVES, 1999).

Quanto ao numero de folhas vivas na colheita, Oliveira et al. (2007)
afirmaram que o maior ou menor numero de folhas poderia indicar resisténcia dos
gendtipos a doencas foliares, como as Sigatokas-negra e amarela, o que
corrobora com os resultados encontrados.

O peso do cacho (PSC) variou de 16,46 kg para ‘BRS Princesa’ a 9,30 kg
para ‘Enxerto-33’, com média de 13,02 kg. Silva et al. (2002a) ao avaliarem

genotipos semelhantes na cidade de Cruz das Almas — BA, verificaram valores
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semelhantes relacionado ao peso, com a cultivar Caipira apresentando peso de
13,8 kg e a ‘Prata An&’ com 16,9 kg.

O peso do cacho é uma das principais caracteristicas que expressa a
produtividade da bananeira, porém deve ser associada a outros predicados que
exergcam influéncia no mercado consumidor (ALVES, 1999), como o numero de
frutos por penca, o tamanho e sabor dos frutos (MATSUURA et al., 2004).

O numero de pencas (NP) e de frutos (NFR) por cacho apresentaram
médias de 8,35 e 119,12, respectivamente (Tabela 4). Maiores valores para o
numero de frutos foram observados para o triploide Caipira (171) e para a cultivar
BRS Princesa (163), classificados no primeiro grupo. A média do numero de
frutos observados neste trabalho foi superior aos obtidos por Mattos et al. (2010),
que em seu primeiro ciclo de producado exibiu uma média de 83 frutos. Supde-se
que essa diferenca esteja relacionada a instabilidade que o primeiro ciclo tem em
relagdo ao segundo, assim como pelo uso de outros gendtipos.

O primeiro ciclo ndo deve ser considerado conclusivo para analisar o
desempenho de gendtipos quanto ao numero de frutos, pois ha uma tendéncia de
elevagao nos ciclos posteriores no valor desse carater (FLORES, 2000; SILVA et
al., 2002a).

O numero de pencas € de grande importancia para o produtor e
fundamental para o melhoramento genético da bananeira uma vez que a penca
constitui-se na unidade comercial (SILVA, 2006b; OLIVEIRA et al., 2008). A
massa do cacho depende do numero de pencas por cacho, do numero de frutos
por penca e da massa média dos mesmos (BORGES et al., 2010).

Ndo houve efeitos significativos para o carater ‘fragilidade ao
despencamento dos frutos’ para a fonte de variagdo tratamentos, assim como
para a interagdo tratamentos vs. ciclos (Tabela 2). Os dados da presente
pesquisa diferem dos encontrados por Santos et al.,, (2008), onde a cultivar
Caipira foi classificada como sensivel.

A resisténcia ao despencamento € um atributo de grande importancia, uma
vez que genotipos sensiveis apresentam reduzida vida util da penca, além de néo
demonstrarem boa aparéncia aos olhos do consumidor (SANTOS et al., 2008). O
despencamento dos frutos tende a ser maior nos tetraploides, que apesar de
possuirem uma alta producdo acabam sendo rejeitados pelos agricultores em
virtude da auséncia dessa resisténcia (JESUS et al., 2002; SILVA et al., 2003).
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Em relagao as caracteristicas fisico-quimicas, o efeito de ‘tratamentos’ mostrou-se
significativo para todas as caracteristicas. Ja para o efeito tratamentos x ciclos,
somente foram encontrados efeitos significativos para as caracteristicas ‘diametro
do fruto’ e ‘espessura da casca’ (Tabela 3).

Assim como o observado para os dados de campo (agronémicos), 0s
coeficientes de variacdo para os caracteres fisico-quimicos também se
apresentaram dentro dos limites encontrados em outros trabalhos (RAMOS et al.,
2009; MATTOS et al., 2010).

Serao discutidos apenas os dados do segundo ciclo de produgédo, uma vez
que néo se observou interagao significativa para a fonte de variagao tratamentos
vs. ciclos, menos para ‘DFR’ e ‘EC’.

Por meio do teste de Scott e Knott (1974) houve a formagao de trés grupos
para ‘CFR’ e quatro para ‘DFR’. O comprimento do fruto variou de 16,64 cm a
12,17 cm para as cultivares BRS Garantida e Caipira, respectivamente. Ja para a
caracteristica ‘DFR’ o gendtipo experimental YB4247 e a ‘BRS Garantida’
apresentaram as maiores médias ambos com 37,06 mm. Por outro lado, a cultivar
Enxerto-33 foi a que apresentou o menor valor para este carater (29,33 mm)
(Tabela 5). Os resultados do presente trabalho corroboram com os encontrados
por Jesus et al. (2004) e por Lima et al. (2005) que avaliaram alguns dos
gendtipos em comum.

De acordo as Normas de Classificagdo de Banana, seus frutos pertencem
a Classe 12 quando possuem tamanho entre 12 e 15 cm e a classe 15 com
tamanho entre 15 a 18 cm, ambos no que se refere ao comprimento comercial.
De acordo com essa classificagado, quanto maior o comprimento comercial, maior
o valor de mercado do fruto. Ja em relagdo ao diametro, as bananas tipo prata e
tipo Macga podem ser classificadas na categoria tipo extra quando apresentam
diametro de 34 e 32 mm respectivamente. (PBMH e PIF 2006). As caracteristicas
fisicas de didametro e comprimento sdao parametros importantes para frutas
destinadas ao processamento de produtos desidratados, influenciando o processo
de secagem (JESUS et al., 2004).

Os resultados da relagao polpa/casca dos genotipos avaliados variaram de
1,44 a 3,64 para ‘BRS Garantida (tipo Prata) e YB4203 (tipo Maca),

respectivamente (Tabela 5); com valores proximos a faixa encontrada por Jesus
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et al. (2004) que foi de 1,60 para Pioneira (tipo Prata) e 4,09 para Thap Maeo (tipo
Maga).

Durante a maturagao pos-colheita da banana, ocorre um aumento de peso
da polpa, devido a absorgédo da agua proveniente da casca e do engago (LIZADA
et al., 1990). Com isto, a casca perde peso, podendo-se levar em consideragéo a
relagdo polpa/casca como indice confiavel de maturagdo da banana
(BLEINROTH, 1990). Essa relacéo possui grande importancia na qualidade de
maturagdo de bananas para cocgdo e para consumo in natura, uma vez que 0s
consumidores preferem polpa espessa e maior (ou seja, maior rendimento
polpa/casca) para bananas cozidas. Assim, por meio dessa avaliacdo e da
espessura da polpa, obtém-se uma boa indicacdo da propor¢cdo da mesma
(DADZIE, 2003).

A variagcado desta relacdo para banana verde e madura é de 1,2 e 2,0,
respectivamente (CHITARRA e CHITARRA, 1994). Dessa forma, a relagcéo
polpa/casca mensurada a partir de frutos maduros se encontra no limiar
estabelecido pelos autores.

A média para a espessura da casca foi de 19,7 mm, variando de 16,69 mm
para ‘Enxerto-33’ a 21,96 mm para ‘BRS Garantida’. Houve a formacao de dois
agrupamentos (Tabela 5), onde Enxerto-33 e Caipira, com as menores
espessuras, agruparam-se juntos. Esses resultados concordam com os obtidos
por Rodrigues (2006), sendo que o autor ainda sugere que a espessura da casca
pode ser um componente de resisténcia ao transporte.

Ja para firmeza da polpa, destaque para ‘Prata And’, ‘Pacovan’ e
‘Enxerto-33’, que mesmo na auséncia de diferengas estatisticas obtiveram os
maiores valores para este carater (Tabela 5). Resultados semelhantes forma
observados por Ramos (2009).

Durante o amadurecimento, além da transformagdao do amido em glicose,
frutose e sacarose, sdo observadas também mudangas na acidez, nos solidos
soluveis e na transformacado da protopectina, essas alteracbes resultam em
modificacdes na firmeza do fruto (ROCHA, 1984; EULEUTERIO et al., 2010).

A aparéncia, o sabor, 0 aroma e a firmeza dos frutos sdao os primeiros
atributos avaliados pelo consumidor no momento da compra (MINIM e DANTAS.,
2004).
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A média para solidos soluveis foi de 21,97 °Brix, com variagdo de 25,77
°Brix para ‘Enxerto-33" a 19,17 °Brix para Caipira, com a formacdo de quatro
grupos pelo teste de Scott e Knott (Tabela 5). Mattos et al. (2010), encontraram
uma meédia inferior em seu trabalho, entretanto os triploides registraram o mesmo
teor de solidos soluveis 25,70°Brix. Resultados similares também foram
encontrados por Matsuura et al (2002).

O teor de sdlidos soluveis fornece um indicativo da quantidade de agucares
existentes no fruto, considerando que outros compostos, embora em reduzidas
proporgées, também fazem parte, como exemplo, os acidos, vitaminas,
aminodacidos e algumas pectinas (KLUGE et al., 2002). O teor de sdlidos soluveis
totais aumenta até um maximo de 27%, tendo uma pequena diminuicdo quando a
fruta ja esta muito madura (BLEINROTH, 1995).

Para a acidez titulavel foram formados dois grupos com as cultivares BRS
Garantida (0,563%) e BRS Preciosa (0,566%) com os maiores valores (Tabela 5).
Esses resultados contradizem os encontrados por Bezerra et al. (2009) que
observou com uma média de 0,270 de acidez nos frutos avaliados no estado do
Amapa. Segundo Fernandes (1979), esses resultados sao concordantes, pois a
acidez em bananeira varia de 0,17% a 0,67 %.

Os gendtipos avaliados foram submetidos a diferentes condigbes
climaticas, tendo em vista que nos dois ciclos de avaliagdo foram registrados
oscilagbes nos picos de temperatura, umidade relativa do ar e precipitagao
(Figura 1). Variaveis como altura da planta, numero de folhas vivas na floragao,
diametro do fruto e espessura da casca foram as unicas variaveis que
apresentaram interacdo na analise fatorial tratamentos x ciclos. Assim, considera-
se que o desenvolvimento diferenciado dessas variaveis em seus ciclos de
producéao esteja relacionado com o clima diversificado de Cruz das Almas — BA.

Considerando os dados agrondémicos e fisico-quimicos em conjunto, os
gendtipos da série YB (experimentais), ‘BRS Princesa’ e a ‘BRS Garantida’
mostraram-se promissores para o cultivo na regido, pois apresentaram boas
condigdes de desenvolvimento.

Pelos resultados observados € possivel recomendar as cultivares acima
mencionadas, pois atendem a quesitos para indicagéo, entre os quais: resisténcia
as sigatokas amarela e negra, estatura razoavel no campo, grande quantidade de

frutos por cachos, teor de acgucar satisfatério dentre outros. Ja os gendtipos
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experimentais YB4247 e YB4203 atendem aos critérios citados anteriormente,
porém, necessitam passar por analises sensoriais para que possam

complementar as outras analises e atender as exigéncias do consumidor.

CONCLUSOES

Existe variabilidade genética para as caracteristicas agronémicas e fisico-
quimicas avaliadas nos 11 gendtipos de bananeira, sendo possivel o
planejamento de cruzamentos visando o desenvolvimento de novas cultivares
utilizando como parentais masculinos alguns dos gendtipos avaliados.

Com as avaliagbes agrondmicas e fisico-quimicas realizadas durante os
dois ciclos, € possivel indicar para a Regido do Recdncavo da Bahia as cultivares
BRS Garantida, BRS Princesa e os genotipos experimentais YB4203 e YB4247.
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Tabela 1. Gendtipos de bananeira, indicando sua genealogia, grupo gendmico, tipo, origem, e resisténcia a doengas. Cruz das Almas- BA, 2013.

i DOENCAS
GENOTIPO GENEALOGIA CENSIIZO TIPO ORIGEM ¢

SA SN MP
Enxerto-33 Cultivar AAB Prata Brasil S S S
FHIA-18 Hibrido de Prata Ana AAAB Prata Honduras MR R S
BRS Garantida Prata Sdo Tomé (AAB) x M-53 (AA) AAAB Prata Brasil R R R
BRS Pacovan Ken Pacovan x diploide M53 AAAB Prata Brasil R R R
BRS Preciosa Pacovan x Hibrido diploide M53 AAAB Prata Brasil R R R
Pacovan Cultivar mutante da Prata comum AAB Prata Brasil S S S
BRS Princesa Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R MR MR
Prata Ana Cultivar AAB Prata Brasil S S S
YB4247 Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R S MR
YB4203 Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R MR T
Caipira Cultivar do Subng:ﬁg)lbota (Yangambi AAA Maga Africa R R R

SA: Sigatoka-amarela; SN: Sigatoka-negra; MA: mal-do-Panama; S: suscetivel; MR: moderamente resistente; R: resistente; T: tolerante.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variacdo e média geral para caracteristicas agronbmicas em gendétipos de bananeira,
no primeiro e segundo ciclos de produgéo. Cruz das Almas, 2013.

FV GL QM
ALP DPC NFF DFC NFC CEN DEN PSC PSP
Bloco / Ciclos 4 019 7,16 0,84 147,43 2,42 34,86 20,63 2,41 1,56
Blocos 2 0,23 9,24 0,28 181,68 0,56 32,75 36,40 0,99 0,72
Blocos x Ciclos 2 0,14 5,09 1,40 113,19 4,28 36,96 4,87 3,83 2,40
Tratamentos 10 1,12 15,83** 3,87**  556,54** 590*  138,80**  71,58** 21,15  18,39**
Ciclos 1 6,17 620,32** 66,0  44824"™ 1,83™  132,60™  0,10™ 62,59™  54,15*
Tratamentos x Ciclos 10 0,11* 7,11 2,5* 101,80 0,53™ 30,92™ 11,72 3,02 273™
Residuo 40 0,03 4,15 0,91 120,83 0,80 27,76 18,27 6,23 5,24
Total 65 20,62 1044,84 169,75  12455,09 108,25 3080,14 1646,67 572,37 481,49
CV (%) 5,51 9,55 9,62 8,22 19,7 10,51 7,51 20,72 21,99
Média Geral 3,26 21,33 9,93 133,72 4,56 50,13 56,88 12,04 10,41
FV GL QM
PIP NP NFC CPD DPD FRD FPC FPS
Bloco / Ciclos 4 0,00 1,13 570,62 0,56 1,12 0,20 0,13 0,02
Blocos 2 0,00 1,13 622,68 0,21 1,58 0,21 0,23 0,01
Blocos x Ciclos 2 0,01 1,13 518,56 0,91 0,66 0,19 0,04 0,02
Tratamentos 10  0,28** 3,20** 2724,61**  29,58** 209* 050" 0,80** 0,16**
Ciclos 1 0,59** 30,68** 16960,06** 11,28™ 2,10™  2,86* 10,74** 1,15**
Tratamentos x Ciclos 10 0,06™ 0,94 593,06™  4,67™  1,42™ 0,07™ 0,18" 0,06
Residuo 40 0,08 0,46 289,55 4,11 1,00 0,33 0,12 0,03
Total 65 7,64 95,59 64001,45 520,75 81,72 22,66 26,12 5,09
CV (%) 18,22 9,48 16,50 10,92 10,57 22,53 13,77 13,84
Média Geral 1,63 7,22 103,09 18,57 9,45 2,55 2,55 1,43

" nao significativo, ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, altura de planta (ALP - m), didmetro do pseudocaule (DPC - cm), nimero
de folhas vivas na floragéo (NFF), dias da floragédo a colheita (DFC - dias), numero de folhas vivas na colheita (NFC), comprimento e didmetro do engacgo
(CEN-cm e DEN-mm), peso do cacho (PSC - kg), peso da penca (PSP — kg), peso individual da penca (PIP — kg), numero de pencas (NP), niumero de
frutos por cacho (NFC), comprimento do pedicelo (CPD — cm), didmetro do pedicelo (DPD — mm), fragilidade do despencamento (FRD - Lb), fragilidade da
polpa com casca (FPC — Lb), fragilidade da polpa sem casca (FPS — Lb).
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variagdo e média geral para caracteristicas fisico-quimicas em genétipos de
bananeira, no primeiro e segundo ciclos de produg¢ao. Cruz das Almas, 2013.

FV GL QM
PFR CFR DFR IA PPO RPC RP DPO EC
Blocos / Ciclos 4 134,26 87,33 3,91 0,07 58,05 0,04 5,91 7,06 1,75
Blocos 2 146,38 155,54 0,33 0,104 15,88 0,07 8,03 2,49 1,49
Blocos x Ciclos 2 122,14 19,12 7,48 0,03 100,21 0,01 3,80 11,63 2,02
Tratamentos 10 2193,57**  1244,04** 2507* 0,90  59599*  442* 315,90 39,75  11,16**
Ciclos 1 1027,15™ 284,25™  49.88™ 0,04™  613,05™ 0,042 3,305™ 9,55 34,90
Tratamentos x Ciclos 10 420,49™  184,94™  12,40** 0,07™ 179,41™  0,057"™ 3,79™ 5,92 6,21 **
Residuo 40 251,78 102,04 3,58 0,04 106,60 0,11 9,16 5,54 1,42
Total 65  37776,08 1900528 583,53 11,93 12863,42 49,51 3590,69 716,42 272,87
CV (%) 15,63 6,78 5,37 4,99 15,25 14,48 4,49 8,00 5,84
Média Geral 101,49 14,88 35,20 4,26 67,66 2,30 67,32 29,42 20,44
FV GL QM
FIP ACM SS RATIO  pH
Blocos / Ciclos 4 0,06 0,00 1,45 63,30 0,00
Blocos 2 0,00 0,00 0,90 48,64 0,00
Blocos x Ciclos 2 0,12 0,00 1,99 77,96 0,00
Tratamentos 10  0,06** 0,02** 23,51 194,22** 0,09**
Ciclos 1 0,65** 0,01" 8,50™  0,01™  0,21*
Tratamentos x Ciclos 10 020" 0,00 260"  47,24™ 0,00
Residuo 40 0,01 0,00 1,37 30,06 0,00
Total 65 2,48 0,45 330,65 3870,65 1,54
CV (%) 13,70 10,51 5,25 12,44 2,00
Média Geral 0,94 0,52 22,23 44,04 4,38

" nao significativo, ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, peso do fruto (PFR - g), comprimento do fruto (CFR- cm), didametro do fruto
(DFR - mm), indice de alongamento (lA), peso de polpa (PPO), rendimento polpa casca (RP), didametro da polpa (DPO - mm), espessura da casca (EC — mm),
firmeza da polpa (FIP - Lb), acido malico (ACM), solidos soluveis (SS), ratio (RATIO), pH (pH).
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Tabela 4. Média para 17 caracteristicas agronémicas de 11 genétipos de bananeira mensuradas em dois
ciclos de produgéo, em Cruz das Almas (BA).

Genétipos ALP DPC NFF

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 2,37 bB 2,78 dA 17,27 aB 26,16 aA 10,66 bA 8,66 bB
FHIA18 2,52 bB 3,00 cA 19,75 aA 20,77 bA 11,66 aA 7,33 bB
BRS Garantida 3,38 aB 4,09 aA 16,91 aB 23,49 bA 9,00 bA 9,00 bA
BRS Pacovan ken 3,22 aB 3,84 aA 19,75 aB 25,75 aA 11,00 aA 8,66 bB
BRS Preciosa 3,28 aB 3,90aA 18,54 aB 24,80 aA 10,66 bA 8,00 bB
Pacovan 3,09aB 4,14aA 16,91 aB 22,91 bA 11,66 aA 8,66 bB
BRS Princesa 3,33aA 3,56bA 20,46 aB 25,76 aA 11,66 aA 10,00 aB
YB42-03 3,06aB 3,95aA 19,64 aB 26,66 aA 11,66 aA 10,00 aB
Prata Ana 2,63bA 2,78dA 17,98 aB 26,53 aA 12,66 aA 9,66 aB
YB42-47 3,13aB 3,91aA 17,87 aB 26,58 aA 10,33 bA 10,33 aA
Caipira 2,26bB 3,25cA 15,86 aB 19,97 bA 9,33 bA 8,00 bA
Média 2,95 3,56 18,27 24,40 10,93 8,93
CVv 5,01 5,79 7,10 10,55 11,013 6,88
Genétipos DFC NFC CEN

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 116,33 aA 118,00 aA 5,00 aA 5,00 bA 48,47 bA 45,25 bA
FHIA18 131,33 aA 121,00 aA 5,00 aA 4,33 cA 51,32 bA 48,66 bA
BRS Garantida 128,00 aA 139,00 aA 4,33 aA 4,33 cA 56,21 aA 60,57 aA
BRS Pacovan ken 153,00 aA 137,00 aA 4,33 aA 5,00 cA 60,27 aA 54,55 aA
BRS Preciosa 152,33 aA 153,00 aA 4,00 aA 4,33 cA 55,11 aA 53,66 aA
Pacovan 142,33 aA 130,00 aA 2,00 bA 3,00 cA 48,07 bA 45,55 bA
BRS Princesa 135,00 aA 129,00 aA 5,66 aA 7,00 aA 57,80 aA 43,80 bA
YB42-03 138,33 aA 129,66 aA 5,33 aA 5,33 bA 51,80 bA 49,08 bA
Prata Ana 133,33 aA 132,66 aA 3,66 aA 4,33 cA 45,61 bA 42,33 bA
YB42-47 137,66 aA 134,33 aA 5,00 aA 5,66 bA 47,25 bA 45,91 bA
Caipira 132,00 aA 117,33 aA 4,00 aA 3,66 cA 45,10 bA 46,33 bA
Média 136,33 131,12 4,39 4,72 51,549 48,714
CV 6,70 9,59 20,00 19,41 9,72 11,323
Genétipos DEN PSC PSP

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 57,02 aA 57,74 bA 9,80 aA 9,30 aA 8,21 aA 8,04 bA
FHIA18 58,65 aA 56,30 bA 14,03 aA 14,33 aA 12,12 aA 12,63 aA
BRS Garantida 50,72 aA 51,55 bA 9,54 aB 14,15 aA 8,62 aB 12,52 aA
BRS Pacovan ken 55,63 aA 54,50 bA 12,34 aA 13,04 aA 10,59 aA 11,77 aA
BRS Preciosa 55,25 aA 52,26 bA 12,30 aA 13,16 aA 10,79 aA 11,66 aA
Pacovan 58,26 aA 57,35 bA 9,41 aA 11,72 aA 8,32 aA 9,74 bA
BRS Princesa 60,53 aA 59,42 aA 14,02 aA 16,46 aA 12,26 aA 14,29 aA
YB42-03 57,46 aA 62,92 aA 10,92 aB 15,18 aA 9,14 aB 13,08 aA
Prata Ana 56,53 aA 53,05 bA 7,73 aA 9,88 aA 6,34 aA 8,33 bA
YB42-47 61,31 aA 65,48 aA 10,60 aA 13,56 aA 8,36 aA 11,49 aA
Caipira 54,79 aA 54,72 bA 11,07 aA 12,60 aA 9,75 aA 10,90 aA
Média 56,92 56,84 11,07 13,02 9,50 11,31
CV 4,86 9,45 16,81 23,03 18,00 24,29

ALP: altura de planta (cm), DPC: didametro do pseudocaule (cm), NFF: ndmero de folhas na floragdo, DFC: dias
da floragéo a colheita (dias), NFC: nimero de folhas na colheita, CEG: comprimento do engago (cm), DEN:
Diametro do engago (mm), PSC: peso do cacho (Kg), PSP: Peso de pencas. Médias seguidas de letras iguais,
mindsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott e Tukey,
respectivamente, a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Continuacgao...

Genétipos PIP NP NFC

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 1,647 aA 1,113 bB 7,66 aA 8,33 aA 88,33 bA 106,00 cA
FHIA18 1,750 aA 1,364 bA 8,00 aA 8,33 aA 108,66 aA 120,66 cA
BRS Garantida 1,604 aA 1,708 aA 6,00 bA 6,66 bA 63,33 bA 86,00 cA
BRS Pacovan ken 2,043aA 1,826 aA 5,66 bB 7,00 bA 70,67 bA 95,00 cA
BRS Preciosa 1,916 aA 1,738 aA 6,33 bB 7,66 bA 78,33 bA 96,33 cA
Pacovan 1,443 aA 1, 604 aA 6,66 bA 7,33 bA 76,33bA 95,33 cA
BRS Princesa 1,830 aA 1,637 aA 7,66 aB 9,33a A 112,00aB 163,33 aA
YB42-03 1,953 aA 1,677 aA 5,33 bB 8,00aA 85,33bB 133,33 bA
Prata Ana 1,210 aA 1,163 bA 6,66 bA 7,66 bA 86,66 bA 101,33 cA
YB42-47 1,847 aA 1,691 aA 5,66 bB 8,00 aA 84,00 bB 141,66 bA
Caipira 1,812 aA 1,453 bA 6,33 bB 8,66 aA 104,00 aB 171,33 aA
Média 1,732 1,543 6,545 8,367 87,06 119,12
CVv 15,006 21,556 7,909 10,110 10,277 18,753

Genétipos CPD DPD FRD

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 22,51 aA 24,37 aA 8,97 aA 8,73 aA 2,01 aA 2,11 aA
FHIA18 18,02 aA 19,74 bA 10,65 aA 10,86 aA 3,18 aA 2,43 aA
BRS Garantida 17,06 aA 19,73 bA 10,57 aA 9,40 aA 3,41 aA 2,88 aA
BRS Pacovanken 14,77 aA 17,69 bA 7,86 aA 9,64 aA 2,55 aA 2,05 aA
BRS Preciosa 19,25 aA 16,83 bA 9,10 aA 9,92 aA 2,65 aA 2,27 aA
Pacovan 19,92 aA 22,54 aA 9,78 aA 9,50 aA 2,89 aA 2,47 aA
BRS Princesa 18,19 aA 17,07 bA 10,24 aA 9,27 aA 2,62 aA 2,32 aA
YB42-03 17,41 aA 18,49 bA 9,87 aA 8,68 aA 2,91 aA 2,38 aA
Prata Ana 18,64 aA 19,46 bA 9,43 aA 8,64 aA 2,41 aA 2,17 aA
YB42-47 18,23 aA 18,05 bA 9,852 9,21 aA 2,92 aA 2,37 aA
Caipira 15,70 aA 14,82 bA 9,622 8,17 aA 2,79 aA 2,29 aA
Média 18,15 18,98 9,63 9,27 2,76 2,34
CV 11,136 10,717 10,322 10,839 25,881 16,566
Genétipos FPC FPS

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 2,36 cA 1,84 bA 1,41 bA 1,37 aA
FHIA18 2,67 cA 2,13 bA 1,42 bA 1,29 bA
BRS Garantida 3,11 bA 2,53 aB 1,77 aA 1,65 aA
BRS Pacovan ken 2,99 bA 2,09 bB 1,74 aA 1,11 bB
BRS Preciosa 3,99 aA 2,71 aB 1,92 aA 1,35 aB
Pacovan 2,81 cA 2,25 aA 1,66 aA 1,47 aA
BRS Princesa 2,85 cA 1,70 bB 1,45 bA 1,12 bA
YB42-03 3,19 bA 1,82 bB 1,57 aA 1,15 bB
Prata Ana 3,02 bA 2,26 aB 1,75 aA 1,50 bA
YB42-47 2,20 cA 1,91 bA 1,18 bA 1,22 bA
Caipira 3,28 bA 2,37 aB 1,34 bA 1,15 bA
Média 2,95 2,14 1,56 1,30
CV 12,743 15,104 14,501 12,668

PIP: peso individual da penca (cm), NP: nimero de pencas, NFC: numero de frutos por cacho, CPD:
comprimento do pedicelo (cm), DPD: didmetro do pedicelo (mm), FRD: fragilidade ao despencamento (Lb), FPC:
fragilidade da polpa com casca (Lb), FPS: fragilidade da polpa sem casca. Médias seguidas de letras iguais,
mindsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott e Tukey,
respectivamente, a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Média para 14 caracteristicas fisico-quimicas de 11 genoétipos de bananeira mensuradas em dois
ciclos de produgéo, em Cruz das Almas (BA).

Genétipos PFR CFR DFR

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 96,14 bA 69,20 cB 15,68 aA 14,03 bA 33,86 bA 29,93 bB
FHIA18 110,04 bA 105,62 bA 16,50 aA 15,73 aA 33,82 bA 34,44 aA
BRS Garantida 127,45 aA 136,07 aA 16,47 aA 16,64 aA 38,80 aA 37,06 aA
BRS Pacovanken 103,17 bA 121,34 aA 15,45 aA 16,54 aA 34,57 bA 35,96 aA
BRS Preciosa 138,19 aA 119,03 aA 17,21 aA 16,20 aA 38,94 aA 34,65 aB
Pacovan 103,17 bA 106,06 bA 15,45 aA 15,50 aA 34,57 bA 34,32 aA
BRS Princesa 120,02 aA 94,53 bA 15,77 aA 14,56 bA 38,51 aA 35,98 aA
YB42-03 97,02 bA 85,22 cA 13,03 bA 13,12 bA 39,03 aA 34,21 aB
Prata Ana 69,15 bA 75,44 cA 12,48 bA 13,14 bA 31,01 bA 32, 86 bA
YB42-47 99,06 bA 97,77 bA 13,26 bA 13,82 bA 35,96 bA 37,06 aA
Caipira 96,39 bA 62,73 cA 14,70 aA 12,17 bB 37,69 aA 31,18 bB
Média 105,43 97,54 15,09 14,68 36,07 34,33
CcVv 11,74 19,18 5,00 8,26 3,87 6,64

Genétipos 1A PPO RPC

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 4,65 aA 4,68 aA 61,97 bA 46,34 bA 1,85 cA 1,95 bA
FHIA18 4,90 aA 4,56 aA 70,17 aA 66,83 aA 1,77 cA 1,70 bA
BRS Garantida 4,26 bA 4,50 aA 75,46 aA 79,72 aA 1,47 cA 1,44 bA
BRS Pacovanken 4,51 bA 4,64 aA 63,52 bA 72,36 aA 1,62 cA 1,48 bA
BRS Preciosa 4,43 bA 4,67 aA 83,94 aA 70,45 aA 1,61 cA 1,63 bA
Pacovan 4,51 bA 4,52 aA 63,52 bA 68,01 aA 1,62 cA 1,80 bA
BRS Princesa 4,13 cA 4,05 bA 85,47 aA 69,80 aA 2,68 bA 2,84 aA
YB42-03 3,35eB 3,86 bA 77,48 aA 65,05 aA 4,05 aA 3,64 aA
Prata Ana 4,06 cA 4,01 bA 46,16 bA 49,67 bA 2,17 cA 1,93 bA
YB42-47 3,74 dA 3,74 bA 76,94 aA 74,48 aA 3,54 aA 3,26 aA
Caipira 4,05 cA 3,91 bA 73,16 aA 48,02 bB 3,19 bA 3,33 aA
Média 4,23 4,28 70,71 64,61 2,32 2,27
CV 5,10 4,87 11,67 18,63 13,08 15,80
Genétipos RP DPO EC

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 64,54 cA 64,11 bA 28,15 bA 25,03 bA 19,78 cA 16,69 bB
FHIA18 63,65 cA 62,80 bA 28,09 bA 27,92 bA 19,77 cA 20,48 aA
BRS Garantida 59,41 cA 58,77 cA 29,60 bA 30,18 aA 24,08 aA 21,96 aB
BRS Pacovanken 61,66 cA 59,62 cA 27,21 bA 29,32 bA 20,96 cA 21,03 aA
BRS Preciosa 60,94 cA 60,03 cA 30,17 bA 28, 56 bA 23,85 aA 20,37 aB
Pacovan 61,66 cA 63,78 bA 27,21 bA 27,70 bA 20,96 cA 20,46 aA
BRS Princesa 71,13 bA 73,47 aA 33,57 aA 31,35 aA 21,72 bA 20,30 aA
YB42-03 79,74 aA 77,01 aA 35,21 aA 32,90 aA 21,42 cA 17,75 bB
Prata Ana 66,83 cA 65,56 bA 25,64 bA 26,63 bA 18,19 cA 19,54 aA
YB42-47 77,51 aA 76,24 aA 31,98 aA 32,91 aA 19,97 cA 20,60 aA
Caipira 75,96 aA 76,69 aA 31,01 aA 26,97 bB 22,18bA 17,69 bB
Média 67,55 67,10 29,80 29,04 21,17 19,71
CV 2,47 5,87 4,77 10,36 5,05 6,63

PFR: peso do fruto (g), CFR: comprimento do fruto (cm), DFR: didametro do fruto (mm), IA: indice de
alongamento, PPO: peso de polpa (g), RPC: rendimento polpa casca, RP: rendimento polpa, DPO: diametro da
polpa (mm), EC: espessura da casca (mm). Médias seguidas de letras iguais, minusculas na coluna e
maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de

probabilidade.
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Tabela 5. Continuagao...

Genétipos FIP ACM SS

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 1,30 aA 0,94 aB 0,54 aA 0,49 bA 25,55 aA 25,77 aA
FHIA18 0,99 bA 0,71 aB 0, 49 aA 0,47 bA 19,92 dA 20,57 cA
BRS Garantida 0,96 bA 0,92 aA 0,61 aA 0,56 bA 21,97 cA 21,02 cA
BRS Pacovan ken 1,12 aA 0,89 aB 0,59 aA 0,55 aA 21,94 cA 22,32 cA
BRS Preciosa 0,95 bA 0,85 aA 0,62 aA 0,56 aA 23,75 bA 22,60 cA
Pacovan 1,12 aA 0,94 aA 0,57 aA 0,53 aA 24,01 bA 25,46 aA
BRS Princesa 1,03 bA 0,86 aA 0,56 aA 0,53 aA 22,37 cA 21,18 cA
YB42-03 0,95 bA 0,62 aB 0,57 aA 0,45 bB 22,37 cA 19,51dB
Prata Ana 1,21 aA 0,95 aB 0,53 aA 0,47 bA 22,10 cA 23,18bB
YB42-47 0,81 bA 0,82 aA 0,52 aA 0,52 aA 22,55 cA 20,89cA
Caipira 1,03 bA 0,78 aB 0,32 bA 0,39 bA 19,57 dA 19,17dA
Média 1,04 0,84 0,54 0,50 22,69 21,97
CVv 12,11 15,65 10,39 10,63 5,39 5,10

Genébtipos Ratio pH

1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Enxerto-33 47,59 c 52,12 aA 4,46 bA 4,28 bB
FHIA18 45,01 cA 43,67 bA 4,51 bA 4,37 bA
BRS Garantida 37,36 cA 38,37 bA 4,37 bA 4,27 bA
BRS Pacovan ken 37,58 cA 40,58 bA 4,32 bA 4,33 bA
BRS Preciosa 38,53 cA 40,78 bA 4,36 bA 4,22 bA
Pacovan 42,33 cA 47,53 aA 4,41 bA 4,25 bB
BRS Princesa 41,35 cA 36,74 bA 4,39 bA 4,27 bA
YB42-03 38,77 cA 45,42 aA 4,33 bA 4,34 bA
Prata Ana 50,27 bA 50,72 aA 4,43 bA 4,34 bA
YB42-47 43,49 cA 39,72 bA 4,38 bA 4,28 bA
Caipira 62,00 aA 48,94 aB 4,85 aA 4,62 aB
Média 44,03 44,05 4,44 4,32
CV 13,97 10,70 1,77 2,21

FIP: firmeza de polpa (Lb), ACM: acido malico (%), SS: sodlidos soliveis (°Brix), ratio (SS/AT), pH. Médias
seguidas de letras iguais, minusculas na coluna e maiusculas na linha, nao diferem entre si pelo teste de
Scott & Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Temperatura média, precipitagdo e umidade relativa observadas no periodo

de junho de 2010 a dezembro de 2012, em Cruz das Almas, Bahia.
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ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS AGRONOMICOS, FiSICO-QUIMICOS E
MOLECULARES EM GENOTIPOS DE BANANEIRA.

RESUMO: O presente trabalho teve com objetivo estimar a diversidade genética
entre 11 gendtipos de bananeira usando simultaneamente dados quantitativos e
de marcadores moleculares SSR, bem como selecionar as variaveis que mais
contribuem para a caracterizagdo dos gendtipos por meio dos critérios de Singh,
Jolliffe e andlises das variaveis canbnicas. O experimento foi instalado utilizando-
se o delineamento em blocos casualizados, com 11 gendtipos distribuidos em 3
blocos com quatro plantas uteis por parcela. Foram mensuradas 33
caracteristicas quantitativas e utilizados 31 primers SSR para a genotipagem. A
analise de variaveis canbnicas permitiu reduzir em 42% o numero de variaveis
avaliadas, permitindo identificar 14 caracteristicas agronémicas relevantes para a
caracterizagdo de germoplasma de bananeira. As caracteristicas quantitativas e
selecionadas e os marcadores SSR foram analisadas conjuntamente usando o
procedimento Ward-MLM (Modified Location Model) e para compor os grupos dos
gendtipos utilizou-se o procedimento Cluster. Os agrupamentos dos gendtipos no
grafico de dispersao das variaveis canbnicas e no dendrograma obtido pelo
método Ward-MLM corroboram com a genealogia dos gendtipos e ou com o seu
tipo (Prata ou Macga). Por meio dos resultados infere-se pela maior eficiéncia da
analise de variaveis candnicas utilizando as 14 variaveis selecionadas, permitindo
indicar que para novos trabalhos de caracterizagdo de gendtipos de bananeira, o

uso da analise de variaveis candnicas deve ser priorizada.

Palavras-chave: Musa sp., variabilidade, melhoramento, variaveis candnicas,

Gower.



MULTIVARIATE ANALYSIS OF AGRONOMICAL, PHYSICO-CHEMICAL AND
MOLECULAR CHARACTERISTICS

ABSTRACT: The objective of the present work was to estimate the genetic
diversity in 11 genotypes evaluated simultaneously using quantitative and
molecular data, as well as select the variables which most contributed to the
characterization of genotypes by the Singh, Jollife and canonic variables analysis.
The experiment was carried out in random blocks with 11 genotypes, 3 blocks and
four plants per plot. Thirty-three quantitative characteristics were evaluated and
31 SSR primers were used for genotyping. The analysis of canonic variables was
conducted to simplify the data set of variables. With this procedure, there was a
reduction of 40% of the variables. The 14 variables selected by the canonic
variables analysis are important in banana germplasm characterization and should
make up the list of minimal descriptors, complemented with microsatellite markers.
The elimination of variables will reduce time, labor and costs in characterization
activities for this crop. The quantitative characteristics and the SSR markers were
analyzed simultaneously by the Ward-MLM (Modified Location Model) method and
groups were formed using the Cluster procedure. The genotypes in the groups
displayed in the graphic dispersion of the canonic variables and in the dendrogram
were based on their genealogy: Prata and Silk. There is genetic variability
between the 11 genotypes analyzed which can be used in crosses to obtain new

banana cultivars.

Key-words: Musa sp., variability, breeding, canonic variables, Gower.
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INTRODUCAO

O Brasil ocupa a quarta posicdo no ranking de produgdo mundial de
banana, com uma area de 476 mil hectares e uma producao de 6,8 milhdes de
toneladas obtida em 2012 (IBGE, 2013). A fruteira vem sendo cultivada em todos
os continentes, entretanto sua maior produgdo se concentra em paises como
india, China e Filipinas (FAO, 2013).

A semelhanca das demais culturas, a bananeira é acometida por diversas
pragas e doengas. Entre as principias destaque para a Sigatoka-amarela
(Mycosphaerella musicola, Leach), a Sigatoka-negra (Mycosphaerella fijiensis,
Morelet) e 0 mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) (KIMARI et al.,
1997; CORDEIRO et al., 2005).

A melhor estratégia para a solugdo dos problemas mencionados é a
obtencdo de variedades melhoradas mediante programas de melhoramento
genético. Apesar da produgédo da banana estar baseada em cultivares triploides,
0s genotipos diploides tornam-se importantes para os cruzamentos uma vez que
sado fontes de alelos de resisténcia a fatores bidticos e abidticos (JENNY et al.,
1999). Assim, é possivel gerar hibridos promissores com as caracteristicas
agronOmicas de interesse (SILVA et al., 2005; AZEVEDO et al., 2010).

Apesar dos varios hibridos desenvolvidos por meio do programa genético
da bananeira, ainda ha baixa disponibilidade de genétipos que se assemelhem as
cultivares mais difundidas no Brasil, em especial a Prata Anad e Pacovan, e que
sejam resistentes as principais doencgas (SILVA et al., 1999).

A esterilidade constatada em alguns diploides e triploides e o reduzido
numero ou auséncia total de sementes em cruzamentos tém levado ao
desenvolvimento de novas técnicas de melhoramento para a criagao de cultivares
resistentes, de forma a complementar e dar suporte as atividades convencionais
de melhoramento (SILVA et al., 2005).

A variabilidade genética entre os gendtipos apresenta-se como ferramenta
para o melhoramento genético. A avaliacdo da variabilidade genética em
germoplasma elite, permite ao melhorista obtengcédo de novas cultivares, em sua
maioria, tri - e tetraploides, oriundos de cruzamentos entre triploides e diploides e
estes com tetraploides (SILVA et al., 2005).
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Apds o desenvolvimento de hibridos melhorados, € necessario a sua
caracterizagdo como uma estimativa da variabilidade genética disponivel. Essas
informagbes s&o uteis na escolha de genitores promissores para uso em
cruzamentos entre gendtipos divergentes. A avaliagdo agrondmica, fisico-quimica
e molecular, consiste em uma das etapas principais de um programa de
melhoramento genético e é imprescindivel para a recomendacdo de novas
cultivares (AMORIM et al., 2008; SOUZA et al., 2008; AZEVEDO et al., 2010).

A caracterizagédo de espécies vegetais tem sido realizada com o auxilio de
listas de descritores botanicos, morfolégicos e agronémicos, os quais muitas
vezes sao utilizados sem critérios relativos a sua contribuicdo real para a
variabilidade, provocando, assim, aumento de tempo e mao-de-obra na
caracterizagao das plantas (OLIVEIRA et al., 2006). Dessa maneira, a eliminagéo
dos descritores redundantes é vantajosa por reduzir o trabalho de coleta dos
dados e evitar ambiguidade na avaliacdo dos mesmos (PEREIRA et al., 1992).

Assim, a analise de variaveis candnicas permite a simplificagdo no conjunto
de dados pela redugado da dimensao, apresentando a vantagem de considerar as
variancias e covariancias residuais entre os dados (RIBEIRO JUNIOR et al.,
2009).

As caracteristicas adicionais dos marcadores moleculares quando
combinadas com as morfolégicas, permitem uma analise mais completa do
germoplasma (FALEIRO, 2007). As variaveis associadas a um experimento
quando avaliadas isoladamente nao fornecem informagdes completas por
desprezarem a correlagdo existente entre elas. Ja quando analisadas
simultaneamente, ganham dependéncia linear ou correlagbes e com isso €
possivel ordenar e agrupar os valores obtidos e investigar a dependéncia entre as
variaveis (CELLI, 2009).

Este trabalho, tem por objetivos quantificar a variabilidade genética entre
gendtipos de bananeira por meio de caracteres agrondmicos, fisico-quimicos e
marcadores SSR utilizando estatisticas multivariadas e andlise de variaveis

candnicas para a selegao de caracteres mais informativos.
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MATERIAL E METODOS

Material Vegetal

O experimento foi realizado em Cruz das Almas, BA, Brasil (12°40'19"S e
39°06'22'W', 220 a cima do nivel do mar). O Clima da regido € tropical umido com
temperatura anual de 24,5° C, humidade relativa de 80%, e precipitacdo média
anual de 1,249.7 mm (AGRITEMPO, 2008). Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com 11 gendtipos distribuidos em 3 blocos com quatro

plantas uteis por parcela, com espagamento de 3 m x 2 m (Tabela 1).

Caracterizagao agronémica e fisico-quimica

As avaliagbes foram realizadas no primeiro e segundo ciclos de producao
considerando 19 caracteristicas agrondmicas: altura da planta (ALP - m); didmetro
do pseudocaule (DPC, cm); numero de folhas vivas na floragdo (NFF), dias da
floracdo a colheita (DFC, dias); numero de folhas vivas na colheita (NFC);
comprimento do engaco (CEN, cm); didmetro do engago (DEN, mm); peso do
cacho (PC, kg); peso de pencas (PSP, kg); peso individual de penca (PIP, kg);
numero de pencas (NP); numero de frutos por cacho (NFC); comprimento do fruto
(CFR, cm); diametro do fruto (DFR, cm); comprimento do pedicelo (CPD, cm);
diametro do pedicelo (DPD, mm); fragilidade do despencamento (FRD, Lb);
fragilidade da polpa com casca (FPC, Lb); fragilidade da polpa sem casca (FPS,
Lb). Foram também utilizados dados de 14 caracteristicas fisico-quimicas: peso
do fruto (PFR, g), comprimento do fruto (CFR, cm); didmetro do fruto (DFR, mm);
indice de alongamento (lA); peso da polpa (PPO, g); rendimento polpa casca
(RPC); rendimento da polpa (RP, %); didametro da polpa (DPO, mm); espessura
da casca (EP, mm); firmeza da polpa (FIP, Lb), acidez titulavel (AT, %), sélidos
soluveis (SS, °Brix), ratio (SS/AT) e pH, segundo a AOAC (1997).
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Caracterizagao molecular via microssatélites

Trinta e um pares de primers microssatélites (SSR) foram utilizados para
caracterizagdo molecular, com cinco da série Ma (CROUCH et al., 1998), oito a
partir da série AGMI desenvolvidos por Lagoda et al. (1998), trés da série
MaOCEN (CRESTE et al., 2006), sete da série CNPMF (AMORIM et al. 2012), e
oito da série MASR (dados n&o publicados).

As reacdes de amplificacdo foram realizadas para um volume final de 18
ML, contendo os seguintes reagentes: KClI 50 mM, Tris-HCI 10 mM (pH 8,3),
MgCl; 2,5 mM, 100 yM de cada um dos dNTPs (dATP, dTTP, dGTP, dCTP), 0,2
MM de cada primer, 50 ng de DNA genémico e uma unidade de Taq DNA
polimerase (Pharmacia Biotech, EUA).

As amplificagbées foram conduzidas em termociclador Perkin EImer, modelo
9700, utilizando-se temperatura de anelamento especifica para cada primer. A
condi¢des de amplificagédo incluiram um ciclo de desnaturagado de 3 min. a 94°C,
seguido de 30 ciclos de desnaturacao de 40 s a 94°C, 40 s de anelamento com a
temperatura especifica de cada primer, 1 min de extensao a 72°C, finalizando
com uma extensdo final de 4 min a 72°C e 8°C «. Os fragmentos foram
separados em gel de agarose ultrapura-1000 (Invitrogen, Carlsbad, CA, EUA) a
4%, sob condigbes padréao, coradas com brometo de etidio, visualizado sob luz

ultravioleta e foto-documentados utilizando o equipamento UVITEC.

Analise dos dados

Para os dados quantitativos do primeiro e segundo ciclos de producao,
foram calculadas as estatisticas descritivas, valores minimos e maximos, médias,
desvio padrdes e coeficientes de variagao (Tabela 2).

Os dados também foram submetidos a anadlise de varidncia univariada
incluindo a estimativa da interagcdo gendtipos x ambientes. As médias foram
agrupadas pelo teste de Scott e Knott a 5 % de probabilidade utilizando-se o
programa GENES (CRUZ, 2006).

Realizou-se analise univariada dos dados moleculares (SSR) utilizando o
coeficiente de Jaccard, tendo em vista que seus resultados foram tratados como

binarios (auséncia e presengca de alelos). Aferiu-se ainda a analise de
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reamostragem alélica com o objetivo de estimar a quantidade de alelos suficientes
para uma concisa estimativa na divergéncia genética.

As variaveis mais representativas de acordo com o critério de Singh (SS e
RP), foram submetidas a correlagédo de Spearman e ao teste de Kuskal Wallis
(teste ndo paramétrico) com a finalidade de correlaciona-las com os primers
utilizados, visando associar pelo menos um primer com os caracteres citados com
potencial de uso na selecao assistida por marcadores.

Os dados das 33 variaveis quantitativas (agronémicas e fisico-quimicas)
foram submetidos a analise de variancia, a partir de analises multivariadas. A
analise mediante as variaveis canénicas foi implementada visando reduzir o
numero de variaveis mensuradas e em seguida, agrupou-se os dados
quantitativos e qualitativos (molecular) pelo método Ward-MLM (FRANCO, et al.
1998) usando o algoritmo de Gower para analise simultdnea dos dados e a
obtenc¢ao da matriz conjunta.

A analise de variaveis canbnicas permite a simplificacdo no conjunto de
dados pela redugdo da dimensdo. Para descarte das variaveis quantitativas
redundantes utilizou-se a metodologia proposta por Jollife (1973) sendo indicado
para descarte toda variavel que apresentou maior coeficiente de ponderagcéo em
valor absoluto (autovetor), na variavel canénica de autovalor menor, partindo-se
da ultima variavel até aquela que seu autovalor ndo excedeu 0,70. Para auxiliar
na decisao de descarte, foi estimada a importancia relativa das caracteristicas por
meio do critério de Singh (1981).

Com base na matriz de somas de quadrados e produtos dos residuos
obtidos na andlise de varidncia multivariada (manava), foram calculados os
coeficientes de correlagao parcial e realizado o diagndstico de multicolinearidade
segundo o critério de Montgomery e Peck (1981).

A analise de agrupamento baseado no método de Ward-MLM envolveu a
unido das variaveis candnicas com os dados moleculares oriundos da
genotipagem com SSR. Para sua validagao, realizou-se a correlagdo das matrizes
dos dados qualitativos com quantitativos.

Para definicdo do numero ideal de grupos, foram testados varios pontos de
corte dentre eles o ponto de fusdo, o de maior salto e a dissimilaridade genética

média entre os gendtipos (média da matriz). De acordo com Mingotti (2005) nao
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ha um ponto ideal para efetuar a divisdo de grupos. Assim, a média da matriz foi a
que mais se adequou com a genealogia estabelecida para a bananeira.

As analises estatisticas foram realizadas pelos programas estatisticos SAS
— Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 2004), Genes (CRUZ, 2006) e R
(R Development Core Team, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os resumos das analises de
variancia das trinta e trés caracteristicas agronémicas e fisico-quimicas avaliadas
em onze genotipos de bananeira.

O teste F da analise de variancia apresentou diferengas significativas entre
as médias dos gendtipos de bananeira para a maioria das caracteristicas
agronOmicas avaliadas, exceg¢ao a fragilidade ao despencamento. Por meio da
fonte variagao ‘ciclos’, observou-se significancia para dez das dezessete variaveis
mensuradas. Para a fonte de variacdo gendtipos x ambientes, verificou-se
interagdo significativa apenas para as variaveis ‘altura da planta’ e ‘numero de
folhas’ as demais nao apresentaram manifestacao fenotipica diferenciada. Para
as caracteristicas fisico-quimicas, detectou-se significancia em todas as variaveis
para fonte de variagdo tratamentos; ja para a interagdo tratamentos x ciclos,
houve expressividade apenas para ‘didametro do fruto’ e ‘ espessura da casca’.

Em relagao as analises com microssatélites, o numero de alelos obtidos foi
102, com média de 3,29 alelos por iniciador (Tabela 5). Deste total, 97
apresentaram-se polimoérficos, com maior numero de alelos identificado para o
iniciador AGMI 127/128 (6 alelos) e o menor para AGMI 103/104, AGMI 101/102,
CNPMF 5, CNPMF 9, Ma 1/127, MASR 149 e MASR 158 (2 alelos). O numero de
alelos por iniciador SSR foi proximo ao obtido em outros estudos realizados em
bananeira (CRESTE et al., 2006.; AMORIM et al., 2009; MATTOS et al., 2010;
PEREIRA et al., 2012). Esse resultado difere dos observados por Hippolyte et al.,
(2012), que em seu trabalho analisando triploides com SSR, encontrando uma
média de quatorze alelos.

O conteudo de informacado de polimorfismo (PIC) variou de 0,05 para o
iniciador MaOCEN 13 a 0,31 para o iniciador MASR 185; com média de 0,26

(Tabela 5). Marcadores com valores de PIC superiores a 0,5 sao considerados
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muito informativos; com valores entre 0,25 e 0,50 mediamente informativos, e
com valores inferiores a 0,25, pouco informativos (BOTSTEIN et al., 1980).
Segundo essa classificagdo, ndao houve resultados de PIC superior a 0,5,
portanto, o maior valor foi 0,31, obtido pelo primer MASR 185; considerado
medianamente polimérfico.

A analise de reamostragem indicou que 80 alelos foram suficientes para
uma estimativa precisa da diversidade genética entre os onze gendtipos de
bananeira (Figura 1). A correlagédo entre a matriz considerando todos os 97 alelos
e a matriz com 80 alelos foi de 0,98, com soma dos quadrados dos desvios (SQq)
de 0,053 e valor de estresse (E) de 0,052. De acordo com Kruskal e Wish (1978),
um valor de E < 0,05 ¢é indicativo de uma excelente precisdo nas estimativas.

Alguns trabalhos com a cultura da bananeira registram o numero de SSR e o
numero de alelos inferiores aos deste estudo. Creste et al., (2003) utilizaram 11
primers SSR para genotipar 35 gendtipos de bananeira a partir de 67 alelos; Creste
et al. (2005), genotiparam 10 acessos de bananeira com 23 primers totalizando 96
alelos. Mattos et al. (2010), empregaram 13 primers na analise de 26 gendtipos de
bananeiras e encontraram 94 alelos. Pereira et al. (2012), identificaram 102 alelos
para 32 gendtipos diploides usando 20 primers SSR.

Os valores encontrados para o PIC no presente estudo podem estar
associados com a forma de genotipagem, uma vez que os dados foram tratados
como binarios (auséncia e presenga) e nao por meio da estimativa das frequéncias
alélicas, levando a perda de informagdo. Creste et al. (2003), atribuiu aos
fragmentos amplificados, presenca ou auséncia de alelos em decorréncia do
carater poliploide da espécie.

Os marcadores que apresentaram maior correlagdo com a variavel SS de
acordo com a correlagao de Spearman foram CNPMF 32 e AGMI 33/34 com a
correlacado de 0,80 e 0,64, respectivamente. Ja para a variavel RP o numero de
marcadores correlacionados foi superior, com destaque para os primers Ma 2/7 (r=
0,84), AGMI 129/130 (r= 0,84) e MaOCEN 1 (r= 0,84) todos com significancia de
1%. A partir da correlagédo de Spearman realizou-se a analise de Kruskal-Wallis
para detectar possiveis associagdes entre 0 marcador e as caracteristicas e de
acordo com os dados apresentados, ambos os métodos foram equivalentes
(Tabela 6).
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Embora esses dados sejam interessantes, essas associagdes precisam ser
validadas para que se possa prosseguir com estudos mais aprofundados. Mace et
al., (2006), usou o procedimento de Kurskal-Wallis para identificar marcadores
potencialmente ligados a doengas. Assim, pelo fato do método ser considerado ndo
paramétrico, essa anadlise apresenta a oportunidade de identificar locos
potencialmente ligados a caracteristicas de importancia, abrindo as portas para um
possivel uso de selecdo assistida por marcadores (MAS) no programa de
melhoramento de bananeira.

A analise de variaveis candnicas permite realizar o descarte de variaveis,
eliminando-se aquelas que oferecem pouca importancia (contribuicdo) no estudo
de divergéncia (NEGREIROS et al., 2008).

Utilizando-se da metodologia proposta por Jolliffe (1973), ao avaliar o
descarte preliminar pela selecao direta, percebe-se que 23 das 33 variaveis que
apresentaram os maiores coeficientes de ponderacdo em valor absoluto, a partir
do ultimo componente principal, sdo passiveis de descarte em razdo do numero
de componentes que apresentaram autovalores menores que 0,7.

A sequéncia de descarte sugerida por meio do uso da selegéo direta foi
CFRFQ, PSC, PSP, PFR, PPO, NFRC, DFRFQ, IA, RPC e RP, DPO, PIP,
RATIO, PH, EC, SS, CFR, CEG, DPC, DFC, DEG, DPD e FDT (Tabela 7).

A fim de auxiliar o descarte da selec¢ao direta (Jollife 1973) foi utilizado o
critério de Singh como segundo método de descarte, sendo excluidas as variaveis
que apresentaram contribui¢cdes individuais menores que 5,0% da variagao total.
Por meio deste critério, foram sugeridos para descarte 28 variaveis e
selecionadas apenas as caracteristicas SS, RP, CFRFQ, CPD, CFR (Tabela 7).

Empregando o método de Singh (1981) observaram-se valores de
contribuicao relativa variando de 0,02 a 20,86%. As caracteristicas com maiores
contribuicbes foram SS (20,86%) e RP (18,75). As variaveis CPE e ACM
apresentaram 0os menores valores de contribuicio com 0,027 e 0,022
respectivamente (Tabela 8).

O descarte final das variaveis foi realizado com base na informacao obtida
pelos dois procedimentos Jollife (1973) e Singh (1981), sendo indicada para
descarte a variavel identificada simultaneamente nas duas metodologias.

Apos exclusdo das variaveis, realizou-se o0 diagnostico de

multicolinearidade para uma avaliagdo da associagdo entre as variaveis
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independentes. O descarte simultdneo com a aplicagao de Jollife e Singh gerou
um numero de condi¢gdes (NC) de 70,5. Segundo Cruz e Carneiro, 2003, um
NC<100, implica em multicolinearidade fraca e ndo constitui problema sério na
analise. Se 100=NC<1000, a multicolinearidade € considerada de moderada a
forte, e NC=1000 € indicativo de multicolinearidade severa. Dessa forma, o NC
encontrado de 70,6 permite a realizacdo da analise de variaveis canbnicas com o
minimo de correlagcbes entre as mesmas.

A combinagcdo dos métodos de descarte permitiu a diminuicdo dos
caracteres e a severidade da selecdo direta, minimizando possiveis erros no
descarte, além de consentir uma reducido de 42,0% dos caracteres avaliados,
ocasionando redugao nos custos e no trabalho de avaliagao e caracterizagao de
gendtipos de bananeira. Esses resultados se assemelham aos de Brandéo et al.,
(2013) que ao avaliar 92 descritores de acessos de bananeira, fez o descarte de
33% utilizando o método de Jollife (1973) validado por Cury (1993). Oliveira et al.
(2011), empregando os mesmos critérios de selegédo direta e método de Singh,
indicaram a reducao de 40% dos descritores a serem avaliados para a
caracterizacdo de mamoeiro.

Com base na analise simultdnea dos dois procedimentos, 19 variaveis
foram coincidentes, os quais fizeram parte do descarte final, sendo eles: DPC,
DFC, CPE, DEG, PSC, PSP, PIP, NFR, DPD, FRD, PFR, DFR, IA, PPO, RPC,
DPO, EC, RATIO e pH (Tabela 7).

Esses resultados corroboram com os de Oliveira et al., (2006), que ao
estudar caracteres de acaizeiro realizaram o descarte do peso do fruto, do
diametro transversal do fruto, do peso de frutos por cacho e da produgéao total de
frutos, variaveis relevantes para avaliagdo e selegdo de agaizeiro, porém
fortemente associados com outros caracteres estudados, havendo assim baixa
perda de informacéo.

A partir do descarte permanente das variaveis, foram selecionadas 14
caracteres como variaveis minimas para os genotipos de bananeira, sendo que
nove sao agronémicas (ALP, NFF, NFC, NP, CFR, DFR, CPD, FPC, FPS) e cinco
fisico-quimicas (CFRFQ, RP, FIP, ACM, SS).

A primeira variavel canénica (Can 1) reteve 68,31% da variancia
apresentada pelos atributos originais. A segunda variavel canénica (Can 2) reteve

21,79% da variagdo dos dados, sendo que a maior parte da variagdo foi
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distribuida até o 2° componente principal, correspondendo a 90,1% da variacéo
relativa observada (Figura 2). Este fato indica que € possivel a eliminacdo de
caracteristicas sem a perda de informacdo, pois 0s mesmos estao
correlacionados a outros que permaneceram na analise.

Considerando o grafico de dispersdo das variaveis candnicas, foram
formados quatro agrupamentos (Figura 2). No G1 estdo presentes apenas os
genotipos que possuem como parentais o triploide Yangambi n° 2 e o diploide
M53. No G2 constam as cultivares que possuem em comum o parental masculino
M53. As cultivares Prata Ana, Enxerto 33 e FHIA 18 formaram o G3, fato
justificavel uma vez que Prata Ana é uma variagcado de Enxerto 33 e FHIA 18 tem
como parental feminino a propria Prata Ana. O grupo 4 permitiu separar a cultivar
Caipira, internacionalmente conhecida como Yangambi km 5.

Esses valores foram superiores aos de Pereira et al. (2012) que ao
analisarem variaveis agrondmicas da mesma cultura, perceberam que os dois
primeiros caracteres explicaram 81,59% da variacao total. De acordo com Barros
(1991) e Pereira et al. (1992), a distribuicdo da variancia esta associada a
natureza e ao numero de caracteres empregados na analise, fatos que podem
justificar as diferengas observadas neste trabalho quando comparados a dados da
literatura com bananeira.

Em relagdo as estimativas da correlagédo de Pearson entre o conjunto de
descritores redundantes e os 14 selecionados, verificou-se que o descarte nao
revelou perda consideravel de informagao, pois as caracteristicas redundantes
apresentaram-se associadas a, pelo menos, uma das selecionadas (Tabela 9).

A fragilidade da polpa sem casca teve a maior correlagdo com a primeira
variavel candbnica, seguido da acidez e dos solidos soluveis, com valores 0,81,
0,80 e 0,67, respectivamente. Ja para a segunda variavel candnica, as
estimativas das maiores correlagdes foram encontradas para o diametro do fruto
(r =0,85) e a altura da planta (r = 0,81).

O procedimento Ward-MLM (Modified Location Model), primeiramente
proposto por Franco et al. (1998), tem sido utilizado para a analise combinada de
dados multicategoricos, quantitativos e moleculares. Para isso, realizou-se a
estimativa da correlagao entre as matrizes de dissimilaridade obtidas a partir da
distdncia de Mahalanobis (dados agrondmicos e fisico-quimicos) e dos dados

binarios (SSR), utilizando o indice de coincidéncia simples. A correlagdo entre
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estas duas matrizes foi de r = 0,38. Para Souza e Sorrells (1991) a baixa
associagao entre dados morfologicos e moleculares pode ter por base a parcial e
insuficiente representagdo do genoma quando sao utilizados dados morfolégicos.
Essa baixa correlagdo também pode ser explicada pela auséncia de associagao
entre os locos que controlam os caracteres morfoldgicos estudados e os alelos
identificados por meio de marcadores SSR, uma vez que a correlacdo sera tao
maior quanto maior for essa associacdo. Estes resultados permitem a analise
conjunta dos dados (agronémicos, fisico-quimicos e SSR) por meio do algoritmo
proposto por Gower (1971).

A dissimilaridade genética média entre todos os gendtipos foi de 0,41, com o
valor minimo de 0,09 entre os gendtipos YB4247 e YB4203, e o valor maximo 0,57
entre os gendtipos Pacovan Ken e Caipira.

O dendrograma com as dissimilaridades genéticas baseado na analise
conjunta obtido pelo método de Gower, encontra-se na Figura 3. O valor cofenético
foi alto (r = 0,88, p<0,0001, 10.000 permutacdes) e adequado, ja que valores de r =
0,56 sao considerados ideais, o que reflete boa concordancia com os valores de
similaridade genética (VAZ PATTO et al., 2004).

O procedimento Ward-MLM determinou o numero ideal de grupos com base
na media da matriz, assim, formaram-se trés grupos: G1 constituido pelos
genotipos ‘Enxerto-33’, ‘Pacovan’, ‘BRS Garantida’, ‘BRS Pacovan Ken’, FHIA 18,
‘Prata And’ e ‘BRS Preciosa’, G2 formado pela ‘BRS Princesa’ e pelos dois
genotipos experimentas YB4203 e YB4247; e G3 formado apenas pelo triploide
Caipira (Figura 3).

Mattos et al. (2010) analisaram dados agron6micos e moleculares em
gendtipos de bananeira por meio do algoritmo de Gower, e conseguiram agrupar
0s genotipos em fungao do seu nivel de ploidia. Ja Pereira et al. (2012) avaliando
diploides melhorados a partir de dados agronémicos e com SSR conseguiram
identificar agrupamentos associados com a genealogia dos genotipos.

Cabral et al. (2010) ao trabalharem com acessos de feijoeiro comum e
avaliar seus dados conjuntamente, percebeu que o procedimento de Ward-MLM
€ uma técnica util para detectar divergéncia genética e agrupar genaétipos pelo
uso simultaneo de descritores morfoldgicos, agronémicos e moleculares.

Comparando-se os agrupamentos formados por meio das variaveis

candnicas (Figura 2) e pelo método de Ward-MLM (Figura 3), percebe-se maior



64

poder discriminatério no primeiro método, uma vez que foram formados quatro
grupos, enquanto que no segundo método (Ward-MLM) formaram-se trés. Pelos
resultados, infere-se que o critério utilizado para a separagdo dos grupos,
considerando as variaveis canénicas, apresenta-se como promissor para uso na
caracterizagdo de germoplasma de bananeira, em fungdo de permitir a

associagao dos gendtipos em funcdo de sua genealogia.

CONCLUSOES

Ha variabilidade genética entre os 11 gendtipos analisados, o que propicia
o planejamento de cruzamentos entre os gendtipos.

Os marcadores microssatélites sao eficientes na quantificacido
variabilidade genética.

Estudos da correlacdo de Spearman, bem como a aplicagdo da
metodologia ndo paramétrica de Kruskal Wallis, apontaram possivel associagao
de alelos a caracteristicas de interesse; fato que deve ser validado com foco no
uso da selecéao assistida por marcadores moleculares em bananeira .

As 14 variaveis selecionadas pela analise de variaveis canbnicas sao
importantes na caracterizagdo de germoplasma de bananeira, pois, sao
primordiais para o melhoramento genético, a qual deve ser complementada por
marcadores microssatélites. O descarte realizado devera proporcionar redu¢ao no
tempo, na mao-de-obra e nos custos das atividades de avaliagdo e caracterizacao

dessa cultura.
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Tabela 1. Gendtipos de bananeira, indicando sua genealogia, grupo gendmico, tipo, origem, e resisténcia a doengas. Cruz das Almas- BA,

2013.
i DOENCAS
GENOTIPO GENEALOGIA CENSIIZO TIPO ORIGEM ¢

SA SN MP
Enxerto-33 Cultivar AAB Prata Brasil S S S
FHIA-18 Hibrido de Prata Ana AAAB Prata Honduras MR R S
Garantida Prata Sdo Tomé (AAB) x M-53 (AA) AAAB Prata Brasil R R R
Pacovan Ken Pacovan x diploide M53 AAAB Prata Brasil R R R
Preciosa Pacovan x Hibrido diploide M53 AAAB Prata Brasil R R R
Pacovan Cultivar mutante da Prata comum AAB Prata Brasil S S S
Princesa Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R MR MR
Prata Ana Cultivar AAB Prata Brasil S S S
YB4247 Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R S MR
YB4203 Yangambi n°® 2 x M53 AAAB Maca Brasil R MR T
Caipira Cultivar do Subgrupo Ibota (Yangambi AAA Maga Africa R R R

km5)

SA: Sigatoka-amarela; SN: Sigatoka-negra; MA: mal-do-Panama; S: suscetivel; MR: moderamente resistente; R: resistente; T: tolerante

71
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Tabela 2. Estatistica descritiva de 33 caracteres agrondmicos e fisico-quimicos mensurados em
11 gendtipos de bananeira. Cruz das Almas, 2013.

Variaveis Minimo Maximo Média Desvio padrao CV (%)
ALP 2,52 3,96 3,26 0,44 13,43
DPC 15,48 24,25 21,34 2,00 9,40
NFF 8,00 11,00 9,88 0,89 9,04
DFC 114,00 163,00 133,55 11,28 8,45
NFV 2,00 7,00 4,42 1,12 25,29
CPE 40,00 61,50 50,13 5,562 11,00
DEG 48,79 68,47 56,89 4,45 7,82
PSC 7,53 15,60 12,05 2,42 20,09
PSP 6,14 13,80 10,41 2,26 21,69
PIP 1,09 2,18 1,64 0,26 16,06
NP 6,00 9,00 7,30 0,95 13,03

NFRC 73,00 161,00 103,00 23,44 22,76
CFR 12,58 19,48 15,67 1,87 11,94
DFR 28,38 42,00 34,53 2,91 8,44
CPD 14,07 25,51 18,57 2,46 13,25
DPD 7,32 11,74 9,46 0,85 8,99
FRD 1,82 3,86 2,55 0,42 16,31
FPC 1,73 3,73 2,55 0,41 16,15
FPS 1,13 1,92 1,43 0,19 13,35
PFR 70,08 149,45 101,49 21,20 20,89

CFRFQ 124,57 178,75 148,88 15,62 10,49

DFRFQ 31,35 39,17 35,20 2,25 6,38
IA 3,46 4,83 4,26 0,40 9,38
PPO 46,81 85,60 67,66 11,63 17,19
RPC 1,36 4,28 2,30 0,86 37,27
RP 55,60 80,58 67,33 7,28 10,81
DPO 25,93 39,37 29,43 2,86 9,71
EC 17,35 23,84 20,45 1,49 7,29
FIP 0,64 1,18 0,95 0,12 12,72
ACM 0,34 0,66 0,53 0,07 14,00
SS 18,53 25,93 22,33 2,01 9,01

RATIO 33,54 63,76 44,04 6,73 15,27
pH 4,24 4,85 4,38 0,13 3,01

Variaveis: de altura de planta (ALP - cm), didmetro do pseudocaule (DPC-cm), nimero de folhas
na floragdo (NFF), dias da floracdo a colheita (DFC - dias), numero de folhas vivas na colheita
(NFC), comprimento do engaco (CPE - cm), didmetro do engaco (DEN-mm), peso do cacho (PSC
- kg), peso de pencas (PSP - kg), peso individual de penca (PIP - kg), numero de pencas (NP),
numero de frutos (NFR), comprimento do fruto (CFR - cm), didmetros do fruto (DFR-mm),
comprimento do pedicelo (cm), didmetro do pedicelo (DPD - mm), fragilidade ao despencamento
(FRD - Lb), fragilidade da polpa com casca (FPC - Lb), fragilidade da polpa sem casca (FPS - Lb),
peso do fruto (PFR-g), comprimento do fruto em fisico-quimica (CFRFQ-cm), didmetro do fruto em
fisico-quimica (DFRFQ - mm), indice de alongamento (IA), peso de polpa (PPO - g), rendimento
polpa casca (RPC), rendimento polpa (RP), didametro da polpa (DPO - mm), espessura da casca
(EC - mm), firmeza da polpa (FIP), acido malico (ACM - %)), sélidos soluveis (SS - °Brix), RATIO
(SS/AT), pH.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variagdo e média geral para caracteristicas agrondmicas em genétipos de bananeira,
no primeiro e segundo ciclos de produgéo. Cruz das Almas, 2013.

FV GL QM
ALP DPC NFF DFC NFC CEN DEN PSC PSP
Bloco / Ciclos 4 019 7,16 0,84 147,43 2,42 34,86 20,63 2,41 1,56
Blocos 2 023 9,24 0,28 181,68 0,56 32,75 36,40 0,99 0,72
Blocos x Ciclos 2 014 5,09 1,40 113,19 4,28 36,96 4,87 3,83 2,40
Tratamentos 10 1,12* 15,83** 3,87**  556,54** 590* 138,80  71,58* 21,15*  18,39*
Ciclos 1 6,17** 620,32** 66,0  44824"™ 1,83™  132,60™  0,10™ 62,59™ 54,15
Tratamentos x Ciclos 10 0,11** 711" 2,5* 101,80 0,53™ 30,92" 11,72 3,02 273™
Residuo 40 0,03 4,15 0,91 120,83 0,80 27,76 18,27 6,23 5,24
Total 65 20,62 1044,84 169,75 1245509 108,25 3080,14  1646,67 572,37 481,49
CV (%) 5,51 9,55 9,62 8,22 19,7 10,51 7,51 20,72 21,99
Média Geral 3,26 21,33 9,93 133,72 4,56 50,13 56,88 12,04 10,41
FV GL QM
PIP NP NFC CPD DPD  FRD FPC FPS
Bloco / Ciclos 4 0,00 1,13 570,62 0,56 1,12 0,20 0,13 0,02
Blocos 2 0,00 1,13 622,68 0,21 1,58 0,21 0,23 0,01
Blocos x Ciclos 2 0,01 1,13 518,56 0,91 0,66 0,19 0,04 0,02
Tratamentos 10  0,28** 3,20%* 2724,61** 29,58 209* 050" 0,80** 0,16**
Ciclos 1 0,59** 30,68** 16960,06** 11,28™ 210™ 2,86 10,74** 1,15%
Tratamentos x Ciclos 10 0,06™ 0,94™ 593,06™  467™  142™ 0,07"™ 0,18" 0,06
Residuo 40 0,08 0,46 289,55 4,11 1,00 0,33 0,12 0,03
Total 65 7,64 95,59 64001,45 520,75 81,72 22,66 26,12 5,09
CV (%) 18,22 9,48 16,50 10,92 10,57 22,53 13,77 13,84
Média Geral 1,63 7,22 103,09 18,57 9,45 2,55 2,55 1,43

" nao significativo, ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, altura de planta (ALP - m), didmetro do pseudocaule (DPC - cm), nimero de
folhas vivas na floragdo (NFF), dias da floragao a colheita (DFC - dias), numero de folhas vivas na colheita (NFC), comprimento e didmetro do engago (CEN-
cm e DEN-mm), peso do cacho (PSC - kg), peso da penca (PSP — kg), peso individual da penca (PIP — kg), nimero de pencas (NP), numero de frutos por
cacho (NFC), comprimento do pedicelo (CPD — cm), didametro do pedicelo (DPD — mm), fragilidade do despencamento (FRD - Lb), fragilidade da polpa com
casca (FPC - Lb), fragilidade da polpa sem casca (FPS — Lb).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia com o teste F, coeficiente de variagdo e média geral para caracteristicas fisico-quimicas em genoétipos de
bananeira, no primeiro e segundo ciclos de produg¢ao. Cruz das Almas, 2013.

FV GL QM
PFR CFR DFR IA PPO RPC RP DPO EC
Blocos / Ciclos 4 134,26 87,33 3,91 0,07 58,05 0,04 5,91 7,06 1,75
Blocos 2 146,38 155,54 0,33 0,104 15,88 0,07 8,03 2,49 1,49
Blocos x Ciclos 2 122,14 19,12 7,48 0,03 100,21 0,01 3,80 11,63 2,02
Tratamentos 10 2193,57**  1244,04** 2507* 0,90  59599*  442* 315,90 39,75  11,16**
Ciclos 1 1027,15™ 284,25™  49.88™ 0,04™  613,05™ 0,042 3,305™ 9,55 34,90
Tratamentos x Ciclos 10 420,49™  184,94™  12,40** 0,07™ 179,41™  0,057"™ 3,79™ 5,92 6,21 **
Residuo 40 251,78 102,04 3,58 0,04 106,60 0,11 9,16 5,54 1,42
Total 65  37776,08 1900528 583,53 11,93 12863,42 49,51 3590,69 716,42 272,87
CV (%) 15,63 6,78 5,37 4,99 15,25 14,48 4,49 8,00 5,84
Média Geral 101,49 148,88 35,20 4,26 67,66 2,30 67,32 29,42 20,44
FV GL QM
FIP ACM SS RATIO  pH
Blocos / Ciclos 4 0,06 0,00 1,45 63,30 0,00
Blocos 2 0,00 0,00 0,90 48,64 0,00
Blocos x Ciclos 2 0,12 0,00 1,99 77,96 0,00
Tratamentos 10  0,06** 0,02** 23,51 194,22** 0,09**
Ciclos 1 0,65** 0,01" 8,50™  0,01™  0,21*
Tratamentos x Ciclos 10 020" 0,00 260"  47,24™ 0,00
Residuo 40 0,01 0,00 1,37 30,06 0,00
Total 65 2,48 0,45 330,65 3870,65 1,54
CV (%) 13,70 10,51 5,25 12,44 2,00
Média Geral 0,94 0,52 22,23 44,04 4,38

" nao significativo, ** e * significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste de F, peso do fruto (PFR - g), comprimento do fruto (CFR- cm), didametro do fruto
(DFR - mm), indice de alongamento (lA), peso de polpa (PPO), rendimento polpa casca (RP), didametro da polpa (DPO - mm), espessura da casca (EC — mm),
firmeza da polpa (FIP - Lb), acido malico (ACM), solidos soluveis (SS), ratio (RATIO), pH (pH).
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Tabela 5. Locos microssatélites, sequéncia repetida, nimero de alelos, contelido de informagéao de
polimorfismo (PIC).

Loco SSR Primer Direto (5’-3’) Primer Reverso (5’- 3’) Alelos PIC
AGMI 125/126 Tcccataagtgtaatcctcagtt ctccatcceccaagtcataaag 4 0,27
AGMI 127/128 Aagttaggrcaagatagtgggatt cttttgcaccagttgttagg 6 0,30
AGMI 129/130 Ggaggcccaacataggaagaggaat cataaacgacagtagaaatagcaac 3 0,22

AGMI 95/96 Acttattcccccgceactcaa actctcgceccatcttcatee 5 0,25
AGMI 103/104 Acagaatcgctaaccctaatcctca ccctttgegtgecectaa 2 0,10
AGMI 187/188 Gcaactttggcagcatttt tgatggactcatgtgtacctactat 4 0,30
AGMI 101/102 Tgcagttgacaaaccccacaca ttgggaaggaaaataagaagataga 2 0,15

AGMI 33/34 Agtttcaccgattggttcat taacaaggactaatcatgggt 4 0,29

CNPMF 14 Catcgaggatgcacatcaag ccaaaagagccacgattcag 3 0,30

CNPMF 37 Gagccgtggctgtcactaag tatactctcgatcaccgggce 3 0,31

CNPMF 60 Tgaaatctgaaccctggtgg acgcacacacacacacaatg 3 0,31

CNPMF 20 Cctcgcacatcaacccttac catgatcaccatttcctcce 4 0,22

CNPMF 5 Ccctgacagatcctttgtgg ggagacttccaccttttccg 2 0,37

CNPMF 32 Aggcttcgaccacaaactcc agcgttctegttccaatcac 3 0,20

CNPMF 9 Ccttcatcatcatcacgge accacgacctcctcctcttc 2 0,16

Ma 2/7 Tgaatcccaagtttggtcaaga caactcttgtccctcacttca 3 0,29
Ma 1/17 Aggcggggaatcggtaga ggcgggagacagatggagt 5 0,24
Ma 3/103 Tcegcctctctttagetetg tgttggaggatctgagattg 3 0,15
Ma 1/24 Gagcccattaagctgaaca ccgacagtcaacatacaataca 4 0,30
Ma 1/27 Tgaatcccaagtttggtcaag caaaacactgtccccatctc 2 0,23

MaOCEN 1 Tctcaggaagggcaacaatc ggaccaaagggaaagaaacc 3 0,35

MaOCEN 12 Gcaagaaagaacgagaaggaaa gtggggagggaggcatag 3 0,05
MaOCEN 10 Ggaagaaagaagtggagaatgaa tgaaatggataaggcagaagaa 3 0,29

MASR 189 Gatggttcgtccgtcagatt cacagtcaccaaatccatcg 4 0,35

MASR 166 Cgagtccgaagtcgcttcta ttgagcttgtgcctectttt 3 0,22

MASR 160 Ataaggggagagagaagccg tagcaaaatcattgcttgcg 3 0,22

MASR 185 Gacactgctccacaaaccct gcttcttcgggtgtctgtic 4 0,37

MASR 169 Acctgaagaggcttgcagaa tgcgtgcaatccaaaaataa 3 0,34

MASR 148 Gcaagtgtggcaactgagaa cagcctgcccgaattatta 5 0,34

MASR 149 Tcgtcaggtctgtatgcgag ctgcaagaggacatcaaacaag 2 0,32

MASR 158 Tgaggaagaggaaggcaaga ttctgagttcagtccaatagatcg 2 0,32

Total 102 -

Média 3,29

Séries: AGMI - Lagoda et al. (1998); CNPMF - Amorim et al. (2012); Ma - Crouch et al. (1998);
MaOCEN - Creste et al. (2006); MASR — dados nao publicados.
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Tabela 6. Alelos potencialmente ligados as variaveis sélidos soluveis (SS) e rendimento de polpa
(RP), coeficiente de correlagéo de Spearman (rs ) e teste de Kruskal-Wallis (KW). Cruz das Almas,
2013.

SS RP
SSR - KWV r. KW
CNPMF 14 (M17) 0,07™ 0,05™ 0,60 3,55%
Ma 2/7 (M20) -0,05™ 2,89" 0,84** 7,00%*
MASR 169 (M25) -0,26™ 0,66" 0,71* 5,04*
AGMI 127/128 (M32) -0,58"™ 3,33™ 0,69* 4,80*
AGMI 129/130 (M36) -0,54™ 2,89" 0,84** 7,00%*
Ma 1/27 (M54) -0,52" 2,66" 0,65* 4,10
MASR 158 (M56) -0,26™ 0,66™ 0,71 5,04*
CNPMF 32 (M69) 0,80* 5,72 0.19™ 0,32
MaOCEN 1 (77) -0,54™ 2,89" 0,84** 7,00%
AGMI 187/188 (M83) -0,48™ 2,28" 0,60 3,57*
AGMI 187/188 (M85) 0,07™ 0,05" 0,60 3,55
AGMI 33/34 (M87) -0,54™ 2,89" 0,84** 7,00%

AGMI 33/34 (M88) 0,64* 4,03* -052"™ 2,70™
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Tabela 7. Caracteristicas pré-selecionados nos procedimentos de selecéo direta (Jolliffe, 1973),
Singh (1981) e selecionadas.

Pré-selecionados

Variaveis Selecionados
Selecio direta Critério de Singh
ALP Sel Desc Sel
DPC Desc (19) Desc Desc
NFF Sel Desc Sel
DFC Desc (20) Desc Desc
NFC Sel Desc Sel
CPE Desc (18) Desc Desc
DEG Desc (21) Desc Desc
PSC Desc (2) Desc Desc
PSP Desc (3) Desc Desc
PIP Desc (12) Desc Desc
NP Sel Desc Sel
NFRC Desc (6) Desc Desc
CFR Desc (17) Sel Sel
DFR Sel Desc Sel
CPD Sel Sel Sel
DPD Desc (22) Desc Desc
FRD Desc (23) Desc Desc
FPC Sel Desc Sel
FPS Sel Desc Sel
PFR Desc (4) Desc Desc
CFRFQ Desc (1) Sel Sel
DFRFQ Desc (7) Desc Desc
1A Desc (8) Desc Desc
PPO Desc (5) Desc Desc
RPC Desc (9) Desc Desc
RP Desc (10) Sel Sel
DPO Desc (11) Desc Desc
EC Desc (15) Desc Desc
FIP Sel Desc Sel
ACM Sel Desc Sel
SS Desc (16) Sel Sel
RATIO Desc (13) Desc Desc
pH Desc (14) Desc Desc

APL: altura de planta (cm), DPC: didmetro do pseudocaule (cm), NFF: niumero de folhas na
floragéo, DFC: dias da floragéo a colheita (dias), NFC: numero de folhas vivas na colheita, CPE:
comprimento do engago (cm), DEN: didametro do engago (mm), PSC: peso do cacho (kg), PSP:
peso de pencas (kg), PIP: peso individual de penca (kg), NP: numero de pencas, NFR: nimero
de frutos, CFR: comprimento do fruto (cm), DFR, CPD: comprimento do pedicelo (cm), DPD:
didmetro do pedicelo (mm), FRD: fragilidade ao despencamento (Lb), FPC: fragilidade da polpa
com casca (Lb), FPS: fragilidade da polpa sem casca (Lb), PFR: peso do fruto (g), CFRFQ:
comprimento do fruto em fisico-quimica (cm), DFRFQ: didmetro do fruto em fisico-quimica (mm),
IA: indice de alongamento, PPO: peso de polpa (g), RPC: rendimento polpa casca, RP:
rendimento polpa, DPO: didmetro da polpa (mm), EC: espessura da casca (mm), FIP: firmeza da
polpa (Lb), ACM: acico malico (%), SS: solidos soluveis (° brix), RATIO (SS/AT), pH.
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Tabela 8. Importancia relativa de 33 caracteres agrondémicos e fisico-quimicos para estudo da
diversidade genética entre 11 gendtipos de bananeira, segundo o critério de Singh (1981). Cruz

das Almas, 2013.

Variavel S,j S,j (%)
ALPL 8311325,7342 1,3557
DPC 9529973,8065 1,5545
NFF 15444115,9336 2,5192
DIASCF 648531,4092 0,1058
NFC 737408,5322 0,1203
CPEG 139840,2017 0,0228
DEG 17893691,3634 2,9187
PSC 10660287,4867 1,7389
PSP 10639618,3816 1,7355
PIP 835538,2314 0,1363
NP 3531525,3342 0,5760
NFRC 4522478,8753 0,7377
CFR 40412336,7088 6,5919
DFR 3472802,0887 0,5665
CPD 55148392,7686 8,9956
DPD 602385,0067 0,0983
FRD 8171465,5882 1,3329
FPC 1126152,4269 0,1837
FPS 1452222,8351 0,2369
PFR 25494119,5470 4,1585
CFRFQ 97089397,6795 15,8368
DFRFQ 20522825,6911 3,3476
IA 8120470,9564 1,3246
PPO 2045432,7690 0,3336
RPC 5159026,8940 0,8415
RP 114955340,9322 18,7510
DPO 1516261,7218 0,2473
EC 1550369,4035 0,2529
FIP 4838566,8354 0,7892
ACM 170637,7695 0,0278
SS 127939314,9698 20,8689
RATIO 7161520,0592 1,1682
pH 3218348,0186 0,5250

APL: altura de planta (cm), DPC: diametro do pseudocaule (cm), NFF: nimero de folhas na floragéo,
DFC: dias da floragado a colheita (dias), NFC: numero de folhas vivas na colheita, CPE: comprimento
do engaco (cm), DEN: didmetro do engago (mm), PSC: peso do cacho (kg), PSP: peso de pencas
(kg), PIP: peso individual de penca (kg), NP: numero de pencas, NFR: numero de frutos, CFR:
comprimento do fruto (cm), DFR, CPD: comprimento do pedicelo (cm), DPD: didmetro do pedicelo
(mm), FRD: fragilidade ao despencamento (Lb), FPC: fragilidade da polpa com casca (Lb), FPS:
fragilidade da polpa sem casca (Lb), PFR: peso do fruto (g), CFRFQ: comprimento do fruto em fisico-
quimica (cm), DFRFQ: didmetro do fruto em fisico-quimica (mm), IA: indice de alongamento, PPO:
peso de polpa (g), RPC: rendimento polpa casca, RP: rendimento polpa, DPO: didametro da polpa
(mm), EC: espessura da casca (mm), FIP: firmeza da polpa (Lb), ACM: acico malico (%), SS: sélidos
soluveis (°Brix), RATIO: ratio (SS/AT), pH, S.j: contribuicdo da variavel x para o valor da distancia de
Mahalanobis entre os gendétipos.
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Tabela 9. Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis agrondmicas e fisico-quimicas selecionados e os descartados, avaliados

em 11 gendtipos de bananeira em Cruz das Almas, BA.

Selecionadas

ALP NFF NFC NP CFR DFR CPD FPCC FPSC CFRFQ RP FIP ACM SS
DPC -0,12 0,48* 0,31 0,34 0,45* 0,34 0,13 0,32 0,00 0,47* -0,18 0,31 0,16 -0,37
DFC 0,07 0,50* 0,17 -0,38 0,15 0,02 -0,15 -0,12 0,19 0,01 -0,15 0,05 0,17 -0,34
CPE 0,26 0,01 0,05 0,19 0,00 -0,05 -0,05 0,23 -0,40 0,01 -0,20 -0,06 -0,01 -0,45*
DEG -0,02 0,37 0,33 0,72** 0,36 0,25 0,46* 0,17 0,05 0,68** -0,18 0,25 0,23 -0,03
PSC 0,17 0,50* 0,30 0,57* 0,68** 0,47* 0,43 0,04 0,12 0,78** -0,07 0,27 0,32 -0,06
PSP 0,22 0,51* 0,32 0,56* 0,69** 0,49* 0,44* 0,01 0,10 0,76** -0,08 0,26 0,35 -0,07
PIP 0,23 0,65** 0,09 0,41 0,60** 0,37 0,52* 0,16 0,06 0,52* 0,14 0,45 0,19 -0,30
NFRC 0,26 0,42 0,20 0,62** 0,33 0,19 0,47* 0,05 0,13 0,50* -0,08 0,14 0,39 -0,18
DPD 0,15 0,08 0,05 0,22 0,12 0,08 0,54* -0,03 -0,19 0,19 -0,26 0,05 0,10 -0,50*
FRD -0,32 0,10 0,06 0,18 0,10 -0,14 -0,02 0,56* 0,35 0,27 -0,16 0,08 0,26 -0,21
PFR -0,02 0,40 0,42 0,45* 0,68** 0,52* 0,49* -0,08 0,17 0,89** -0,23 0,37 0,36 -0,14
DFRFQ 0,09 0,36 0,60** 0,28 0,62** 0,50* 0,44 -0,15 0,23 0,71** -0,05 0,23 0,43 0,06
A -0,13 -0,07 -0,13 0,37 0,36 -0,07 0,09 0,33 0,18 0,75** -0,21 0,12 -0,12 -0,14
PPO -0,01 0,46* 0,37 0,46* 0,62** 0,47* 0,50* -0,07 0,14 0,83** 0,05 0,47* 0,30 -0,02
RPC 0,08 0,32 -0,05 -0,27 0,13 0,13 0,21 -0,12 0,01 -0,06 0,84** 0,36 -0,05 0,33
DPO -0,01 0,45* 0,51* 0,28 0,39 0,37 0,46* -0,17 0,14 0,53* 0,23 0,43 0,39 0,06
EC 0,17 0,08 0,35 0,17 0,59** 0,42 0,26 0,03 0,29 0,64** -0,22 0,01 0,30 0,02
RATIO  -0,50% -0,21 -0,64** -0,32 -0,23 -0,40 -0,09 0,20 -0,07 -0,15 0,29 -0,32 -0,89** 0,44*
pH -0,21 0,04 -0,30 -0,08 -0,20 -0,43 -0,01 0,36 0,21 0,00 0,11 -0,11 -0,33 -0,06

APL: altura de planta (cm), NFF: numero de folhas na floragéo; NFC: numero de folhas vivas na colheita, NP: numero de pencas, CFR: comprimento do fruto (cm),
DFR: didmetro do fruto (mm), CPD: comprimento do pedicelo, FPC: fragilidade da polpa com casca, FPS: fragilidade da polpa sem casca, CFRFQ: comprimento do
fruto em fisico-quimica (cm), RP: rendimento polpa, FIP: firmeza da polpa, ACM: acico malico, SS: sélidos soluveis. e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.
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Figura 1. Andlise de reamostragens para uma estimativa precisa da variabilidade genética entre
11 acessos de bananeira. Cruz das Almas, 2013.
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Figura 2. Dispersao referente as duas primeiras variaveis canOnicas com
quatro grupos formados (G1-G4), considerando 11 gendtipos de bananeira, no
primeiro e segundo ciclos de producgao.
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Figura 3. Diversidade genética entre 11 gendtipos de bananeira
integrando os dados agron6micos, moleculares e fisico-quimicos
utilizando a distancia de Gower (Gower, 1971). Cruz das Almas,

2013.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise de varidncia permitiu observar a existéncia de variabilidade
genética entre os 11 gendtipos de banana avaliados, fornecendo as bases o
planejamento de novos cruzamentos visando o desenvolvimento de cultivares
com boas caracteristicas agronémicas.

A interacdo gendtipos x ambientes obtida durante a avaliagdo dos dois
ciclos de producdo em Cruz das Almas - BA foi eficiente na indicagdo de
gendtipos para cultivo na regido do Recéncavo da Bahia.

No que diz respeito a selegcdo de variaveis para a caracterizacdo de
gendtipos de bananeira, a redugédo de 33 variaveis para 14 mostra-se favoravel,
em funcdo de acelerar o processo de fenotipagem de progénies obtidas a partir
de cruzamentos entre diploides e gendtipos tri- e tetraploides.

As duas primeiras variaveis candnicas agruparam os 11 gendtipos em
quatro grupos em fungédo das 14 caracteristicas agrondémicas e fisico-quimicas;
resultado semelhante obtido pelo método de Ward-MLM. Embora haja
semelhancga entre os métodos, a analise de variaveis canbnicas mostrou-se mais
eficiente, pois conseguiu separar os genétipos em quatro grupos, utilizando os
critérios genealogia e tipos (Macga e Prata).

Os gendtipos experimentais de cédigo YB e as cultivares BRS Garantida e
BRS Princesa mostraram-se promissores para cultivo na regido do Recéncavo da
Bahia.



