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Caracterização de genótipos de Musa com base na reação a Radopholus 
similis e de genótipos contrastantes para resistência com base em marcadores 

moleculares RAPD. 
 

RESUMO 

 

A bananeira é uma ótima hospedeira de vários nematóides importantes, 

sendo os principais, Radopholus similis e Helicotylenchus multicinctus. Um método 

eficiente, de baixo custo para o produtor e que tem mostrado grande potencial para 

o controle de fitonematóides é a resistência genética. Uma etapa importante do 

melhoramento genético é a avaliação da variabilidade genética da planta 

hospedeira. Neste trabalho objetivou-se avaliar e caracterizar 26 genótipos de 

bananeira com relação à resistência ao nematóide cavernícola, Radopholus similis e, 

caracterizar sete genótipos contrastantes para os fenótipos de resistência e 

suscetibilidade a R. similis utilizando marcadores moleculares RAPD. As plantas 

(uma por vaso) foram inoculadas, em de casa de vegetação, com uma suspensão 

contendo 100 juvenis, machos e fêmeas do nematóide. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado com quatro repetições e os genótipos 

foram avaliados 120 dias após a inoculação. Foram avaliados número de 

nematóides por grama de raiz, em todo o sistema radicular, no solo e o número total 

de nematóides. Além destes, o fator de reprodução (FR = população final/população 

inicial) e seu índice de redução foram calculados para determinação da reação dos 

genótipos a R. similis. De acordo com essa variável, observou-se que os genótipos 

Borneo, Grande Naine e 1304-06 se comportaram como suscetíveis e os genótipos 

4249-05, 0337-02, 0323-03 e 4279-06, como resistentes a R. similis.  Amostras de 

DNA genômico de cada um destes materiais foram extraídas e amplificadas via PCR 

utilizando 36 primers decâmeros para a obtenção de marcadores RAPD. Um total de 

521 marcadores foram obtidos e convertidos em uma matriz de dados binários, a 

partir da qual foram estimadas distâncias genéticas entre os genótipos. Análises de 

agrupamento e dispersão gráfica dos genótipos foram realizadas. Dos 521 

marcadores obtidos, 420 (81%) foram polimórficos e 140 (27%) mostraram-se 

promissores para trabalhos de mapeamento genético da resistência a R. similis, uma 

vez que estiveram presentes em acessos avaliados como resistentes e ausentes em 

todos os suscetíveis. As distâncias genéticas entre os genótipos variaram entre 

0,106 e 0,455. A maior distância genética (0,455) foi observada entre a cultivar 

Borneo e o genótipo 4279-06 que se apresentaram como genótipos altamente 
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suscetível e resistente, respectivamente. Os acessos mais contrastantes para a 

resistência (Borneo e 4249-05) apresentaram uma distância de 0,374 e um total de 

114 bandas polimórficas e úteis para o mapeamento genético. Os “primers” OPE-15, 

OPH-17 e OPG-09 foram os que apresentaram maior número de bandas 

promissoras para mapeamento (12, 8 e 8, respectivamente), destacando-se dentre 

os demais. 

 

Palavras-chave: nematóide cavernícola, melhoramento genético, RAPD, resistência 

genética, caracterização molecular 
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Characterization of Musa genotypes based on their reaction to Radopholus 

similis and of resistance contrasting genotypes based on RAPD molecular 

markers. 

 

ABSTRACT 

 

Banana is a suitable host to various important nematodes. Radopholus 

similis and Helicotylenchus multicinctus are considered the most destructive ones to 

banana root system. Genetic resistance is a potentially efficient and low cost method 

of nematode control on bananas. For a breeding program, an important step is the 

evaluation of genetic variability of the host. This work had as objectives: to evaluate 

and to characterize 26 banana genotypes in relation to resistance and susceptibility 

to the burrowing nematode Radopholus similis, and to characterize seven banana 

contrasting genotypes for the phenotypes of resistance and susceptibility to R. similis 

with molecular markers of RAPD. Plant materials were obtained from a working 

collection of bananas maintained by Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. The 

plants (one per pot) were inoculated with a nematode suspension containing 100 

juveniles, males and females. The experiment followed a completely randomized 

design with four replicates. The genotypes were evaluated 120 days after inoculation. 

Nematodes per gram of root, numbers of nematodes per root system, numbers of soil 

nematodes and total number o nematodes were also evaluated. Moreover, the 

reproduction factor (FR = final population / initial population) and its reduction index 

were calculated to determine the reaction of the genotypes to R. similis. According to 

this variable, the genotypes Borneo, Grand Naine and 1304-06 behaved as 

susceptible and the genotypes 4249-05, 0337-02, 0323-03 and 4279-06, as resistant 

to R. similis. Genomic DNA was extracted form each of these genotypes, and tested 

with 36 decameric primers to obtain RAPD markers. A total of 521 markers were 

converted into a binary data matrix, from which the genetic distances between 

genotypes were estimated, and further evaluated by cluster and graphic dispersion 

analyses. Among 521 resultant markers, 420 (81%) were polymorphic, and 140 

(27%) were considered promising markers to be used in studies for genetic mapping 

of resistance to R. similis in banana genotypes, for they were present on the 

genotypes evaluated as resistant and absent  in all the susceptible ones. The genetic 

distances between genotypes were in the range of 0.106 to 0.455. The largest 

genetic distance was observed between cv. Borneo and ‘4279-06’, respectively, a 
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highly susceptible and a resistant genotype to R. similis. The highest contrast, as 

resistance is concerned, occurred between ‘Borneo’ and ‘4249-05’, comprising a 

genetic distance of 0.374 and a total of 114 polymorphic bands with potential for 

genetic mapping of the resistance. The primers OPE-15, OPH-17 and OPG-09 were 

the ones allowing more promising bands for genetic mapping of resistance to the 

nematode (12.8 and 8, respectively). 

 

Key words: burrowing nematode, genetic breeding, genetic resistance, molecular 

characterization, RAPD.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

INTRODUÇÃO 

 

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo produzida 

na maioria dos países tropicais. O Brasil é o segundo maior produtor mundial de 

banana, porém quase toda a produção destina-se ao mercado interno, cuja 

preferência se dá por cultivares do grupo AAB subgrupo, ‘Prata’.  

No Brasil, a cultura se destaca em segundo lugar após a laranja em relação 

à área plantada de frutíferas (IBGE, 2004), com produção de 6.602.750 toneladas de 

banana, em uma área de 484.981 hectares (FAO, 2004). A banana é uma das frutas 

mais populares entre os brasileiros, presente em 90% dos domicílios. Está 

disponível em todos os meses do ano, cabendo-lhe o papel fundamental no âmbito 

socioeconômico, como importante fonte de alimentação e fixação de mão-de-obra 

rural (Costa, 2004), sobretudo na agricultura familiar. Estima-se que um hectare da 

cultura emprega cerca de seis pessoas por ano (Alves, 1985). 

Dentre os patógenos que atacam a cultura da banana, os nematóides se 

destacam pela sua ampla disseminação em todo o mundo. As perdas causadas são 

altas, com valores estimados de 20% (Sasser & Freckman, 1987), chegando a 

100%, quando não é efetuado o controle apropriado. Os nematóides atacam a 

região radicular, afetando, dessa forma, o crescimento e produção da planta, 

influenciando negativamente as funções mecânica (ancoragem) e fisiológica 

(absorção de nutrientes) do sistema radicular (Speijer & De Waele, 1997). 

A bananeira é uma ótima hospedeira de vários nematóides importantes, 

sendo os principais o nematóide cavernícola, Radopholus similis (Cobb, 1893) 

Thorne, 1949, Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893) Golden, 1956; Pratylenchus 

coffeae (Zimmermann, 1898) Filipjev & Schuurmans Stekhoven, 1941, Meloidogyne 

spp. e o nematóide reniforme, Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, 1940. 

Segundo Zem & Lordello (1983), os nematóides cavernícola e espiralado 

(Helicotylenchus multicinctus) são considerados fatores limitantes à produção de 

banana em várias partes do mundo, apresentando oneroso e difícil controle. 

Quando o controle dos nematóides pelo uso de material de plantio e solos 

livres de inóculo não é eficaz, o manejo de nematóides é baseado principalmente em 

rotação de culturas e controle químico (Gowen & Quénéhervé, 1990). No entanto, 

em áreas onde o cultivo da banana é contínuo, a rotação de culturas não pode ser 

praticada e o custo de produtos químicos é muito alto para a maioria dos produtores. 
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Além disso, os nematicidas são nocivos ao meio ambiente, podendo causar a 

contaminação de lençóis freáticos. 

Um método eficiente, de baixo custo para o produtor e que tem mostrado 

grande potencial é a resistência genética, que tem sido estudada por diferentes 

pesquisadores (Wehunt et al., 1978; Fallas & Marbán-Mendonza, 1994; Fogain & 

Gowen, 1997; Marin et al., 1998; Elsen et al., 2002; Costa, 2004). A busca da 

resistência genética depende da variabilidade genética da planta hospedeira e da 

variabilidade existente entre as populações dos nematóides. 

A agressividade de uma população de nematóides sobre dada hospedeira é 

conseqüência da capacidade reprodutiva (comparação da velocidade de 

multiplicação de diferentes populações em uma determinada hospedeira) (Shaner et 

al. 1992) e virulência do patógeno, que é a capacidade de infectar e se reproduzir na 

hospedeira (Andrivon, 1993). 

As populações mais agressivas de nematóides se reproduzem rapidamente, 

causando danos severos nas raízes. No entanto, em trabalho realizado por Costa 

(2004), não houve correlação positiva entre a população final de nematóides com 

redução do crescimento e de pesos da parte aérea e da raiz de bananeiras 

cultivadas em vasos, em casa de vegetação. Dessa forma, os resultados mostraram 

que os danos causados por R. similis em bananeiras não dependem somente do 

tamanho da população, mas também do poder elicitor do nematóide. Quando a 

interação nematóide-hospedeira é fortemente incompatível, o dano inicial à raiz é 

suficientemente grande para impedir o desenvolvimento da planta com conseqüente 

impedimento da multiplicação do nematóide, garantindo o status de planta 

intolerante em relação ao nematóide. Porém, ao contrário, se a planta responde 

fracamente quando elicitada pode tolerar números altos de nematóides sem uma 

redução significativa no desenvolvimento. Situação intermediária ocorre com plantas 

suscetíveis, que apesar de reagir com lesões radiculares que comprometem o 

desenvolvimento da planta, esta é capaz de suportar em níveis diferenciados a 

multiplicação do nematóide. Diferenças no grau de resistência encontrados em 

material propagativo multiplicado em cultura de tecido sugerem que essas são 

devidas à variação somaclonal e à influência ambiental (Costa, 2004). 

A base genética da resistência a R. similis em bananeira ainda não foi 

estabelecida, apesar da existência de estudos que demonstram que a resistência é 

controlada por um ou poucos genes (Pinochet et al., 1998). Para os programas de 

melhoramento é de grande importância o entendimento da herança e dos 
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mecanismos da resistência ao nematóide em acessos resistentes (Giebel, 1982). A 

realização destes estudos deve ser apoiada por trabalhos que buscam definir o grau 

de resistência, ou de tolerância ao patógeno, bem como por trabalhos que utilizam 

marcadores moleculares que são empregados na caracterização e na avaliação da 

variabilidade genética de bananeiras (Bhat e Jarret, 1995; Pillay et al., 2000). 

Bhat & Jarret (1995) demonstraram a utilidade dos marcadores RAPD na 

caracterização do germoplasma de Musa spp., tendo sido possível diferenciar clones 

que se mostravam morfologicamente idênticos.  

Neste trabalho objetivou-se avaliar genótipos de Musa spp. em relação à 

resistência ao nematóide cavernícola (R. similis); caracterizar genótipos 

contrastantes para os fenótipos de resistência e suscetibilidade utilizando 

marcadores moleculares RAPD e identificar “primers” e marcadores RAPD 

promissores para futuros trabalhos de mapeamento genético da resistência ao 

nematóide R. similis em bananeiras. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A importância da banana 

 

A produção de banana é concentrada em países tropicais, onde existem 

condições adequadas para o desenvolvimento da planta. Em 2004, um total de 130 

países produziu banana, mas a produção é concentrada em poucos países. Os dez 

países maiores produtores foram responsáveis por 75% e Índia, Equador, Brasil e 

China por 50 % da produção daquele ano (FAO, 2004). 

No Brasil, segundo dados do IBGE, a cultura foi a segunda frutífera mais 

cultivada em 2004, sendo superada apenas pela laranja. A área colhida foi de 

aproximadamente 492 mil hectares, com uma produção de 6,6 milhões de toneladas 

de frutos, o que correspondeu a um volume de negócios superior a R$ 2,3 bilhões. 

Os principais Estados produtores em 2004 foram São Paulo, Bahia, Santa Catarina, 

Minas Gerais e Pará. Estes cinco estados somaram 56% da produção nacional. 

No Brasil o consumo per capita de frutas, de 31 kg/ano, equivale ao triplo do 

consumo per capita do europeu e do norte-americano (7 e 13 kg/ano, 

respectivamente) (FAO, 2003). O mercado interno consome 99% da produção de 

banana, sendo que cada região tem preferência por um determinado grupo de 

variedades.  

A escolha da cultivar de bananeira a ser implantada é fortemente determinada 

pelo mercado. O mercado interno é dividido em vários nichos, sendo que em alguns, 

a demanda por bananas tipo ‘Prata’ é predominante e em outros, há preferência por 

bananas do tipo ‘Nanica’. Ainda existe um mercado reduzido que consome frutos 

para cozimento (plátanos).  

A demanda por banana tipo ‘Prata’ (subgrupo Prata) é predominante no 

Sudeste (exceto São Paulo), Norte e Nordeste. O maior volume percentual 

comercializado de banana do tipo ‘Nanica’ (subgrupo Cavendish) encontra-se na 

Ceasa de São Paulo, Curitiba, Porto Alegre e Brasília. Há alguns mercados com 

características específicas, indicando nichos para algumas cultivares, como Salvador 

e Vitória, onde grande parte da banana comercializada é de cultivares do tipo ‘Terra’ 

(subgrupo Terra) (Toda Fruta, 2006). 

As bananas dos tipos ‘Prata’ e ‘Nanica’ são bem aceitas pelo consumidor, no 

entanto, essas variedades apresentam algumas desvantagens agronômicas, como 

suscetibilidade às sigatoka-amarela causada pelo fungo Mycosphaerella musicola e 
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negra por Mycosphaerella fijiensis, a nematóides (especialmente R. similis), à broca-

do-rizoma (Cosmopolites sordidus (Germ.)  e, no caso da ‘Prata’, ao mal-do-Panamá 

pelo fungo F. oxysporum f. sp. cubense. Estes problemas fitossanitários têm 

representado grandes prejuízos para o produtor, chegando a inviabilizar o cultivo em 

algumas situações. 

Um fato importante é a crescente preocupação do consumidor brasileiro em 

relação à presença de resíduos químicos sobre os alimentos. Na bananicultura, essa 

preocupação já chegou aos tradicionais centros produtores de frutas para 

exportação, aumentando a busca por plantio de variedades resistentes a 

determinadas doenças, que dispensem uso de agrotóxicos, possibilitando, desta 

forma, a oferta ao mercado de produtos com o diferencial de qualidade desejado 

pelos consumidores. 

 

Botânica, origem e distribuição geográfica 

 

O centro de origem das bananas é a região tropical que vai desde a Índia até 

Nova Guiné, incluindo a Malásia e Indonésia. Nesta região, alguns diplóides, 

possivelmente híbridos, adquiriram a capacidade de produzir mais polpa e se 

tornaram progressivamente sem semente. A intervenção humana teve um papel 

fundamental na geração de bananas comestíveis, sendo que as bananeiras sem 

sementes só poderiam ter chegado a outras partes do mundo através do transplantio 

de mudas pelo homem. Dessa forma, a história das variedades de banana está 

intimamente ligada a das populações humanas (De Langhe, 1996).  

As bananeiras são plantas pertencentes ao gênero Musa L., família 

Musaceae L., sendo esta uma das seis famílias da ordem Zingiberales Grisebach. 

A família Musaceae é dividida em dois gêneros: Musa e Ensete Horaninow. O 

Gênero Musa é dividido em quatro seções (Cheesman, 1947): Callimusa, 

Australimusa, Eumusa e Rhodochlamys. As espécies que fazem parte das seções 

Callimusa e Rhodochlamys são apenas plantas de interesse ornamental, não 

produzindo frutos comestíveis. A Australimusa apresenta espécies de importância 

industrial, pois destas são retiradas fibras têxteis para confecção de redes para 

pesca. Teoricamente, todas as bananeiras cultivadas são originárias das espécies 

pertencentes a seção Eumusa, que possui cerca de 11 espécies. Entretanto, a 

grande maioria das cultivares é resultante de duas espécies, Musa acuminata Colla 

(genoma A) e Musa balbisiana Colla (genoma B) (Inibap, 2004). 
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As bananeiras são monocotiledôneas tropicais cujas espécies de importância 

econômica, M. acuminata e M. balbisiana apresentam número básico de 

cromossomos igual a 11. Atualmente a maioria das variedades são híbridas destas 

duas espécies (Figura 1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Evolução das cultivares de bananas comestíveis (Simmonds & Shepherd, 

1955) 

 

As raízes da bananeira são fasciculadas ou em cabeleira e bastante 

superficiais. O caule é subterrâneo, denominado de rizoma, onde estão localizadas a 

gema apical e as gemas laterais que dão origem aos perfilhos. O pseudocaule, 

denominado de tronco, é formado pelo conjunto das bainhas das folhas sobrepostas 

a partir do rizoma até a roseta, onde as folhas se abrem. As folhas se compõem de 

pecíolo e limbo foliar com as nervuras. 

Quando ocorre a diferenciação floral da gema apical, forma-se no rizoma o 

"palmito", que cresce no interior do pseudocaule emergindo na roseta. No momento 

da diferenciação floral já são estabelecidos os números de pencas e de dedos por 

penca. A partir do momento que o palmito atinge a roseta e se exterioriza (parição), 

passa a ser denominado "engaço", possuindo flores masculinas e femininas a ele 

aderidas e protegidas por brácteas. 

Musa spp. 
M. acuminata (AA) M. balbisiana (BB) 

Partenocarpia 

Cultivares diplóides 

Fertilização de sacos 

embriônicos não reduzidos 

Cultivares triplóides 

Fertilização de sacos 

embriônicos não reduzidos 

Cultivares tetraplóides 

AA AB 

Hibridação 

Pólen A Pólen B 

AA + A 

= AAA AB + A 

= AAB 

AB + B 

= ABB 

AAA + A 

= AAAA 

AAB + A 

= AAAB 

AAB + B 

= AABB 

ABB + B 

= ABBB 
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O cacho é um rácimo, constituído pelo engaço e também por ráquis, pencas 

(almofadas e dedos) e botão floral (coração ou mangará). Os frutos são de 

desenvolvimento partenocárpico, sendo que algumas variedades apresentam 

algumas sementes viáveis, utilizadas em programas de melhoramento genético. 

As primeiras bananas cultivadas foram diplóides: a maioria das bananeiras 

produtoras de frutos comestíveis originou-se a partir da hibridação intra e 

interespecífica das espécies selvagens, M. acuminata (genoma A) e M. balbisiana 

(genoma B) (Simmonds & Shepherd, 1955). 

Formas triplóides passaram a ocorrer como resultado de hibridações entre 

diplóides parcialmente estéreis com formas macho-férteis e, por serem mais 

produtivos, mais vigorosos e produzirem frutos maiores, foram selecionados em 

preferência aos diplóides, substituindo-os em muitos locais (Sharrock, 1998). 

Naturalmente, nos locais onde ocorreram encontros entre as duas espécies, 

surgiram os triplóides AAB e ABB (INIBAP, 2004). Grande parte das cultivares é 

triplóide, sendo que diplóides e tetraplóides ocorrem com menor freqüência. Os 

tetraplóides podem se originar também a partir de hibridização natural, porém eles 

são mais raros que os triplóides. No entanto, alguns tetraplóides foram produzidos 

por programas de melhoramento, como os híbridos FHIA (Fundação Hondurenha de 

Investigação Agrícola) (Inibap, 2004). O intercruzamento de espécies e subespécies 

levou ao aparecimento de esterilidade, uma característica selecionada pelo homem 

juntamente com partenocarpia e propagação vegetativa (Simmonds, 1995). No 

entanto, os diplóides são indispensáveis ao melhoramento genético, pois são fontes 

potenciais de genes de resistência a fatores bióticos e abióticos adversos (Silva et 

al., 1999). 

 

Aspectos fitossanitários da bananeira 

 

A bananicultura brasileira, salvo algumas áreas de produção, caracteriza-se 

pelo baixo nível técnico dos cultivos. Isto conduz ao fato de que, em geral, bananais 

mal cuidados são comumente afetados, com grande intensidade, por problemas 

fitossanitários, dentre os quais se destacam as doenças bióticas. Estas, por sua vez, 

contribuem decisivamente para a baixa produtividade e qualidade dos frutos que são 

produzidos em nosso país (Cordeiro, 1997). 
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Doenças fúngicas 

 

A Sigatoka-amarela, também conhecida por cercosporiose da bananeira ou 

mal de Sigatoka, tem por agente causal o fungo Mycosphaerella musicola, Leach 

(forma perfeita)/ Pseudocercospora Musae (Zimm) Deighton (forma imperfeita) 

(Ploetz & Pegg, 2000; Cordeiro, 1997; 2006). A doença foi observada pela primeira 

vez na Ilha de Java, em 1902, tendo sua primeira ocorrência de importância na Ilha 

de Fiji, em 1913. No Brasil, seu primeiro relato foi em 1944, no Amazonas (Kimati & 

Galli, 1980), local com chuvas freqüentes e temperaturas acima de 25ºC. Em 

condições ideais, os prejuízos causados pelo patógeno podem chegar a 100%, uma 

vez que os frutos produzidos sem nenhum controle da doença não apresentam valor 

comercial. Ocorre morte precoce das folhas e enfraquecimento da planta: diminuição 

do número de pencas por cacho, redução do tamanho e maturação precoce dos 

frutos e perfilhamento lento (Cordeiro, 2006). 

A Sigatoka-negra é causada pelo ascomiceto Mycosphaerella fijiensis 

Morelet (fase perfeita)/Paracercospora fijiensis (Morelet) Deighton (fase imperfeita). 

A primeira observação da doença foi em 1963, em Fiji (Rhodes, 1964); sendo 

constatado no Brasil apenas em 1998, no Estado do Amazonas. Seu 

desenvolvimento e disseminação são fortemente influenciados por fatores 

ambientais, como umidade, temperatura e vento (Cordeiro, 2006). Esta é na 

atualidade, a mais grave doença da bananeira, implicando em aumento significativo 

de perdas, que podem chegar a 100% onde o controle não é realizado. Onde essa 

doença é introduzida, a sigatoka-amarela perde sua importância, podendo 

desaparecer em cerca de três anos. Ataca severamente as variedades tradicionais 

de banana, incluindo as do tipo Prata e Cavendish (Cordeiro, 2006). 

Conhecida por mal-do-Panamá ou murcha-de-fusário, a doença causada 

por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E. F. Smith) Sn & Hansen é disseminada 

principalmente por contato dos sistemas radiculares de plantas sadias com esporos 

liberados por plantas doentes e, em muitas áreas, o uso de material de plantio 

contaminado. O fungo também é disseminado por água, pelo homem, animais e 

equipamentos agrícolas contaminados (Cordeiro, 2006). O fungo sobrevive no solo 

por longos períodos na ausência do hospedeiro, fato que provavelmente se deve à 

formação de estruturas de resistência (clamidósporos) (Cordeiro & Matos, 2000). Em 

variedades altamente suscetíveis, como a banana ‘Maçã’, provoca perdas de 100% 

na produção. Já nas variedades tipo ‘Prata’, que apresentam um grau de 
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suscetibilidade bem menor do que a ‘Maçã’, a doença causa em torno de 20% de 

perdas (Cordeiro, 2006).  

 

Doenças bacterianas 

 

No Brasil, a presença do moko ou murcha bacteriana é conhecida desde 

1976 (Tokeshi & Duarte, 1976) e, atualmente se encontra em todos os Estados da 

região Norte, com exceção do Acre. Em Sergipe e Alagoas vem sendo mantida sob 

controle mediante erradicação dos focos que têm surgido periodicamente. A doença 

é causada pela bactéria Ralstonia solanacearum Smith. A disseminação é feita pelo 

uso de ferramentas contaminadas, ocorrendo também contaminação de raiz para 

raiz ou do solo para a raiz. Insetos como abelhas (Trigona spp.), vespas (Polybia 

spp.) e mosca-das-frutas (Drosophyla sp.), visitadores de inflorescência, são outros 

veículos de disseminação. 

Outra doença bacteriana de menor expressão é a podridão mole, causada 

por Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee (Erwinia carotovora subsp. 

carotovora (Jones) Bergey et al.). As plantas afetadas por essa doença entram em 

colapso devido à murcha seguida de podridão causada pela bactéria (Cordeiro, 

2006). 

 

Viroses 

 

A cultura é afetada pelos vírus: Banana streak vírus (Bsv), Cucumber 

mosaic vírus (CMV) e Banana Bunchy Top Vírus (BBTV) (Praga quarentenária A1). 

O primeiro é transmitido por cochonilha e mudas infectadas, enquanto a transmissão 

do segundo é realizada por afídeos. O CMV está presente nas principais áreas 

produtoras de bananeira, podendo provocar perdas elevadas em plantios novos, 

especialmente quando eles são estabelecidos em áreas com elevada incidência de 

trapoeraba (Commelina diffusa) e alta população de pulgões (Ploetz et al., 2003; 

Cordeiro, 2006). 
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Nematoses 

 

A bananeira é hospedeira de várias espécies importantes de nematóides. 

Os nematóides são o maior problema da produção de banana no Caribe e o 

segundo maior na África e América Latina, sendo superado apenas pela Sigatoka 

negra (Persley & De Langhe, 1987; Pinochet, 1992; Fogain & Gowen, 1997).  

As espécies de nematóides mais importantes são aquelas envolvidas na 

destruição das raízes primárias, danificando o sistema de fixação e resultando em 

tombamento das plantas (Gowen & Quénéhervé, 1990). Os mais citados são: o 

nematóide cavernícola, R. similis), o nematóide espiralado, H. multicinctus, o 

nematóide de lesões, (Pratylenchus coffeae (Zimmermann, 1898) Filipjev & 

Schuurmans Stekhoven, 1941; o nematóide de galha (Meloidogyne spp.) e o 

nematóide reniforme, Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, 1940. Até o 

momento, muitas outras espécies de 43 gêneros já foram encontradas associadas à 

cultura (Gowen & Quénéhervé, 1990). 

Segundo Zem & Lordello (1983), os nematóides cavernícola e espiralado 

são considerados fatores limitantes à produção de banana em várias partes do 

mundo, apresentando oneroso e difícil controle. Radopholus similis se destaca 

quanto aos danos causados e pela sua ampla distribuição nas principais regiões 

produtoras de banana do mundo (Vilardebo, 1981; Tarté & Pinochet, 1981; Zem, 

1982). 

Quando há pouco inóculo, a presença do nematóide só é observada a longo 

prazo, quando as plantas apresentam redução na longevidade, queda no vigor, 

diminuição da produção com menor massa nos cachos. Com altas infestações, as 

plantas não se desenvolvem, as folhas ficam pequenas, o cacho não atinge a massa 

ideal, o sistema radicular apresenta-se pobre em raízes e as mesmas são curtas 

permitindo o tombamento da planta ocasionado por ventos fortes ou pela massa do 

cacho. 

 

Taxonomia, morfologia e biologia de Radopholus similis 

 

Cobb observou pela primeira vez R. similis em raízes de banana em Fiji, em 

1891 (Gowen & Quénéhervé, 1990). O gênero Radopholus Thorne, 1949 pertence 

ao filo Nematoda Potts, 1932, à classe Secernentea von Linstow, 1905, à ordem 

Tylenchida Thorne, 1949, à subordem Tylenchina (Thorne, 1949) Chitwood, 1950, à 
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superfamília Tylenchoidea Örley, 1880, à família Pratylenchidae Thorne, 1949, e à 

subfamília Pratylenchinae Thorne, 1949. 

Etimologicamente, o nome genérico Radopholus surgiu do prefixo latino radix 

= raiz e do sufixo grego philéin = gostar. Este gênero foi criado para abrigar 

nematóides com aparência de Pratylenchus, Filipjev, 1934, mas com dois ovários 

(Sher, 1968). O fato das 23 espécies válidas de Radopholus terem sido encontradas 

na Oceania e em parte da Ásia, indica que o gênero teve sua origem na Australásia 

(Siddiqi, 2001) e que a distribuição mundial de R. similis se deve ao trânsito de 

hospedeiras contaminadas (Cares & Andrade, 2006). 

Atualmente, o nematóide se encontra na América Central, Norte e Sul, Ilhas 

do Pacífico e Caribe, Europa, Ásia, África e Austrália (Araya, 1995a). De todos os 

países produtores de banana, apenas Israel, as Ilhas Canárias, Chipre, China e 

Creta não documentaram sua presença (Gowen, 1977; Tarté, 1980; Román, 1986; 

Gowen & Quénéhervé, 1990; Araya, 1995a).  

A ampla disseminação do patógeno se deve à troca da variedade ‘Gros 

Michel’ (susceptível ao mal do Panamá) por clones Cavendish (resistente ao mal do 

Panamá, mas suscetível ao nematóide), no período de 1958 a 1970 (Blacke, 1972; 

López, 1976; Tarté et al., 1981).  

Radopholus similis apresenta uma longa lista de espécies hospedeiras entre 

as de interesse agrícola e ornamental, porém o maior impacto de seu parasitismo 

ocorre em bananeiras e citros (Cares & Andrade, 2006). É a espécie mais importante 

para a cultura da banana e foi descoberta no Brasil, em 1959, pelo Dr. Jair Carvalho 

do Instituto Biológico (Carvalho, 1959) a partir de mudas oriundas do litoral de São 

Paulo. Mais de 40 anos após esse relato, ainda continua a disseminação do parasita 

para outras regiões produtoras. 

É um nematóide endoparasita migratório, ou seja, penetra as raízes da 

bananeira e migra pelos tecidos radiculares, podendo chegar até o rizoma. O ato de 

migrar internamente nas raízes ocasiona a desintegração dos tecidos, formando 

cavidades. Assim se originou o nome comum do nematóide (nematóide cavernícola). 

Os tecidos necrosados, inicialmente de coloração parda, após a colonização de 

fungos, tornam-se enegrecidos e podem coalescer originando extensas necroses. 

Essa destruição do sistema radicular favorece o tombamento das plantas por ventos 

fortes ou pelo peso do cacho. Com a evolução desse processo, o parasita pode 

voltar ao solo a procura de novas raízes ou permanecer em pedaços de rizoma no 
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campo. Sem alimento, ele pode sobreviver pouco menos do que seis meses com 

reservas de seu próprio organismo (Rossi, 2006). 

A penetração ocorre na região próxima à ponta da raiz, mas o nematóide 

pode invadir a raiz em toda a superfície. Depois de invadirem as raízes da banana, 

os nematóides ocupam uma posição intercelular no parênquima cortical, se 

alimentando do citoplasma das células adjacentes, formando cavidades que 

coalescem formando túneis. O sintoma mais evidente do ataque de R. similis é o 

tombamento das plantas, especialmente daquelas produzindo frutos. Mas podem 

haver sintomas mais fracos, como aumento do ciclo vegetativo e redução do peso 

dos cachos. No interior das raízes, surgem diversas lesões avermelhadas, sendo 

que lesões adjacentes podem coalescer e o tecido cortical se tornar enegrecido 

(Gowen & Quénéhervé, 1990).  

Como R. similis é essencialmente um endoparasita, pode completar seu 

ciclo de vida no interior das raízes e qualquer fator que influencie o tamanho da 

população está diretamente relacionado a alterações na fisiologia da hospedeira 

(Gowen, 1979).  

Em condições favoráveis, o nematóide pode produzir novas gerações em 

cerca de três semanas (Loos, 1962). Em temperaturas de 24 º C, o ciclo biológico se 

completa em 21 dias, podendo haver variação de 20 a 25 dias (Sarah et al., 1996) 

em decorrência de fatores ligados as planta hospedeira ou ao ambiente. A 

reprodução ocorre por anfimixia (Van Weerdt, 1960; Rivas & Román, 1985) ou 

partenogênese (Brooks & Perry, 1962; Huettel & Dickson, 1981). A temperatura 

ótima de reprodução ocorre aos 30ºC, sendo que abaixo de 16ºC e acima de 33ºC 

não é observada reprodução ou esta é reduzida (Fallas & Sarah, 1995; Sarah et al., 

1996; Elbadri, 2000). As fêmeas fazem a postura de quatro a cinco ovos por dia num 

período de duas semanas. A eclosão de juvenis ocorre depois de cinco a sete dias 

em cultura de tecidos, e de sete a oito dias em raízes de bananeira (Costa, 2004).  

Além das altas infestações de R. similis resultarem em baixa produção, 

frutos de pequeno peso e tombamento da planta (Murray, 1980; Gowen, 1990), as 

lesões ocasionadas pelo nematóide nas raízes, também proporcionam porta de 

entrada para fungos patogênicos (Stover, 1966), os quais provavelmente aceleram a 

destruição dos tecidos. A destruição de raízes e rizomas por R. similis reduz a 

absorção de água e nutrientes minerais, enfraquece o sistema radicular e aumenta a 

suscetibilidade da planta ao tombamento, especialmente de plantas que estão 

produzindo frutos (Pinochet & Ventura, 1977; Gowen, 1979). Como conseqüência do 
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parasitismo, há redução da produção, pouca resposta à fertilização, proliferação de 

plantas filhas raquíticas e maior suscetibilidade da planta a outros patógenos de solo 

e a estresses abióticos (Araya et al., 1995).  

Perdas mundiais atribuídas à ação do nematóide foram estimadas em 

$178.049.979,00, o equivalente a 19,7% da produção mundial de banana (Sasser & 

Freckman, 1987). Perdas drásticas devido à presença de R. similis foram relatadas 

por Rajendran et al. (1979) na Índia. Na Colômbia (Gómez, 1980), foram relatadas 

perdas de 30 a 60%; no México (Román, 1986; Gomes, 1996), de até 68% e no 

Brasil, de 80 a 100% na cultivar Nanicão (AAA) (Zem & Alves, 1981). Em alguns 

estudos são relatadas perdas de 12,5 ton/ha/ano (O’Bannon, 1977; MacGowan, 

1977) a 18 ton/ha/ano (Román, 1986).  

 

Práticas de controle de Radopholus similis 

 

A comunidade de fitonematóides está intimamente relacionada com a 

hospedeira e é mais afetada por esta que pelas condições do solo. A hospedeira é o 

fator regulador mais importante no estabelecimento de uma população, uma vez que 

os nematóides interagem a hospedeira (Araya, 1995b). 

Um dos métodos mais eficientes de controle disponível são os nematicidas, 

mas estes apresentam alto custo e são muito tóxicos. Além disso, podem contribuir 

para alterações da comunidade microbiana, do pH, contaminação do ambiente, 

incluindo lençóis freáticos (Peoples et al., 1980; Zaki et al., 1982; Wixted et al., 1987; 

Davies et al., 1991; Araya, 1995b; Daneel et al., 1998).   

Freqüentemente, uma única medida de controle não é suficiente para 

controlar os nematóides. Sugere-se então, a integração de diferentes métodos de 

controle para que o produtor possa chegar a um manejo sustentável dos nematóides 

em sua plantação (Robinson et al., 1998). Apesar da recomendação de diversas 

medidas de controle, o manejo integrado geralmente é executado apenas pelos 

produtores mais tecnificados. A maioria dos pequenos produtores não utiliza esse 

tipo de manejo, tanto pela falta de informações básicas sobre como aplicar a 

tecnologia, quanto pela falta de recursos financeiros para utilizá-las (Fogain, 1998a). 

Visando um manejo integrado de nematóides adequado, deve-se reduzir o 

inóculo no solo ou no material de propagação antes do plantio ou promover o 

desenvolvimento saudável e vigoroso da raiz (Robinson et al., 1998). Ao buscar 

reduzir o inóculo no solo antes do plantio, o uso de solo virgem se torna o cenário 
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ideal para o plantio. Caso o solo já esteja infestado, técnicas como o pousio, a 

rotação de culturas e a remoção de restos culturais auxiliam na tentativa de retirar 

possíveis fontes de alimento dos nematóides. 

Existem relatos de sobrevivência de R. similis em tecido do rizoma por 

períodos superiores a seis meses (Stanton, 1994). Alguns estudos mostram que 

solos infestados submetidos a pousio por 06 a 12 meses, mantidos livres de 

hospedeiras, apresentaram redução considerável de populações de R. similis 

(Fogain et al., 1998a). Na África do Sul, pousio de 10 meses não evitou reinfecção 

de plantas, apesar de não se detectar o nematóide em amostras de solo (Keetch et 

al., 1975). Resultados semelhantes foram obtidos no Panamá, onde um período de 

18 meses de pousio não erradicou R. similis (Salas et al., 1976). É certo que 

hospedeiras alternativas devem ser evitadas por ao menos um ano. Apesar de 

ocasionar apenas redução do inóculo, um decréscimo no nível de infestação 

proporciona a redução do número de aplicações de nematicidas e uma recuperação 

mais lenta da população do nematóide (Sarah, 1983). 

O material propagativo é uma das mais importantes fontes de disseminação 

de nematóides. Rizomas limpos e desinfestados são recomendados para garantir 

que os nematóides não sejam introduzidos no campo. Em plantações comerciais, os 

rizomas são submetidos ao escalpeamento e mergulhados em uma mistura 

nematicida antes do plantio. Outros métodos como tratamento com água quente 

para desinfecção do material propagativo não são comumente adotados pelos 

produtores. Em plantações de pequena escala, os produtores simplesmente limpam 

o material e nenhum outro tratamento é feito antes do plantio (Fogain, 1998a).  

Material de plantio proveniente de cultura de tecidos é totalmente livre de 

nematóides. Quando plantas provenientes de cultura de tecido são usadas após o 

pousio, populações muito pequenas de R. similis são recuperadas dois anos após o 

plantio. Isso se deve ao fato de que quando a população inicial é muito pequena, 

leva mais tempo para aumentar sua população até ultrapassar o nível de dano 

econômico (Fogain, 1998a). No entanto, é essencial que este material seja plantado 

em solo livre do patógeno. Em solo já infestado, o uso de mudas oriundas de cultura 

de tecidos deve ser evitado, por que as plantas, apesar de vigorosas, não têm 

reservas para superar danos radiculares severos logo após o plantio. Neste caso, 

torna-se mais conveniente utilizar rizomas escalpelados, inspecionando o tecido do 

rizoma em busca de lesões que indiquem a presença do nematóide. É um método 
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fácil e de baixo custo, apesar de que rizomas aparentemente limpos não são uma 

garantia de que não estejam infectados (Fogain, 1998a; Robinson et al., 1998). 

O tratamento por solarização se mostra mais eficaz se feito juntamente com 

o escalpeamento. Mbwana & Seshu-Reddy (1995) submeteram rizomas de 

bananeiras a tratamento com solarização e observaram a presença de Pratylenchus 

goodeyi Sher & Allen, 1953 após 650 dias de crescimento. Em plantas que foram 

apenas submetidas à escalpeamento, haviam 5.027 P. goodeyi por 100 g de raízes, 

enquanto que em plantas que não foram submetidas ao escalpeamento haviam 

29.767 P. goodeyi / 100 g de raiz. Quando estes rizomas foram também submetidos 

à solarização, a contagem foi de apenas 542 P. goodeyi / 100 g de raízes. Isso 

indica o efeito benéfico do uso integrado dos dois tratamentos. O tratamento do 

material propagativo com água quente também pode destruir os nematóides sem 

prejudicar o rizoma. Essa prática, associada ao uso de fertilizantes aumenta 

significativamente a produção (Mbwana & Seshu-Reddy, 1995). 

A prática de inundação por cinco a sete meses (Sarah, 1983) reduz a 

população do nematóide. Aparentemente, as alterações nos níveis de oxigênio no 

solo têm grande influência na atividade e sobrevivência de R. similis (Gowen, 1979). 

Segundo Jacq & Fortuner upud Sarah (1989) a causa da redução na população de 

nematóide, após inundação, se deve à redução de sulfato por bactérias do solo sob 

condições anaeróbias. 

Segundo Musabyimana & Saxena (1999), o uso de torta de nim 

(Azadirachta indica A. Juss.) a 100 g por rizoma no plantio, a 4 e 8 meses após o 

plantio, reduziu a incidência de P. goodeyi e M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 

1949 em níveis similares aos encontrados quando se aplica Furadan®. 

Um solo bem preparado promove o desenvolvimento de raízes em maior 

número e tamanho, quando comparado a solos compactados. Segundo Quénéhervé 

(1988), solos com altos níveis de matéria orgânica apresentam menor população de 

R. similis, enquanto o contrário ocorre com H. multicinctus. O uso de esterco ajuda a 

reduzir o nível populacional de nematóides fitoparasitas a longo prazo, mas grandes 

quantidades são necessárias para que haja a expressão de propriedades 

nematicidas. Como efeito secundário, observa-se o aumento do vigor da raiz. A alta 

quantidade de nitrogênio presente em esterco, principalmente de aves, parece inibir 

os nematóides e estimular a microbiota, a qual reduz, indiretamente, a densidade 

populacional de nematóides (Quénéhervé, 1988). 
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Segundo Daneel et al. (1998), o uso de cobertura morta (“mulching”) pode 

auxiliar as plantas a se tornarem mais fortes e sadias, se tornando mais tolerantes a 

nematóides e outros fatores de estresse. Também pode auxiliar a reconstrução de 

um ambiente natural para a planta, reduzindo significativamente o número de 

nematóides. O uso de “mulching” aumenta a matéria orgânica do solo, bem como 

melhora sua estrutura e a infiltração de água, reduzindo as flutuações de 

temperatura, o crescimento de plantas daninhas, à erosão do solo pelo vento e pela 

água, a compactação do solo e a perda de água por evaporação; além de promover 

um crescimento vigoroso das raízes. 

Em plantações comerciais, nematicidas são utilizados sistematicamente em 

plantios antigos. Em locais de plantio recente, as populações de nematóides são 

monitoradas mensalmente e as aplicações de nematicidas são efetuadas somente 

quando as populações de R. similis são maiores que 7.000 indivíduos /100g de raiz 

(Fogain et al., 1996). No entanto, segundo Davide (1985), populações de 1.000; 

2.000 e 3.000 nematóides / planta reduziram o peso dos frutos em 14,3%; 40,3%; 

60%, respectivamente.   

Vários princípios nematicidas estão disponíveis (aldicarb, fosthiazate, 

terbufós, carbofuram, fenamiphos, ethoprophos) (Fogain et al., 1996), sendo que 

existem relatos de incremento na produção variando de 5 a 263%, quando houve 

aplicação de nematicidas para controle de diversas espécies de nematóides em 

Musa AAA em diferentes países (Araya, 1995a). No entanto, não existe um 

nematicida ideal que deveria exercer um efeito sistêmico, ser absorvido pela 

folhagem e transportado pelo floema até o sistema radicular em concentrações 

suficientes que ocasionassem a eliminação dos nematóides ao redor das raízes do 

cultivo, protegendo a planta por um longo período, sendo os nematóides controlados 

em todos os seus estados morfológicos (Johnson, 1985; Johnson & Feldmesser, 

1987). A atividade dos nematicidas disponíveis é grandemente afetada pelas 

condições físico-químicas do solo, condições climáticas e outros pesticidas (Schmitt 

& Nelson, 1987), com um efeito residual geralmente curto, inferior a 90 dias em 

condições tropicais (Araya, 1995b).  

Na década de 1980, produtores e pesquisadores perceberam que houve 

uma redução na eficácia de fenamiphos (Sarah, 1989), quando este era o único 

produto aplicado por certo período de tempo. Estudos mostraram o surgimento de 

microrganismos especializados capazes de realizar rápida degradação deste 

princípio ativo em solos tratados por longos períodos por este composto (Anderson, 
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1988; Anderson & Wybou upud Sarah, 1989). O mesmo fenômeno também foi 

observado com carbofuran em outras culturas (Felsot et al., 1982; Harris et al.,1984; 

Read, 1987). A ocorrência de degradação biológica de nematicidas também foi 

observada por Stirling et al. (1992) e Davis et al. (1993). Isso mostra a importância 

da rotação de produtos químicos em produções de grande escala de banana 

(Anderson, 1988; Anderson & Wybou upud Sarah, 1989; Sarah, 1989). 

Atualmente, a tendência global na produção agrícola é a manutenção ou 

melhoria dos rendimentos com uso mais eficiente dos recursos e conservação do 

meio ambiente (Araya et al., 1995). Como a maioria dos produtores não aplica às 

estratégias de manejo integrado e, considerando o alto custo do controle de 

nematóides a partir do uso de produtos químicos, a resistência da planta hospedeira 

certamente trará grande benefício a partir de um pequeno investimento. Desde 

1989, mais de 200 acessos de diferentes grupos genômicos tem sido estudados 

pelo CRBP (Centre de Recherches Régionales sur Bananiers et Plantains) em busca 

de fontes de resistência e baixa suscetibilidade a R. similis. Os resultados indicaram 

que todas as plantas pertencentes ao grupo Cavendish são suscetíveis aos 

nematóides (Fogain 1998b). Yangambi Km5, clones do subgrupo Ibota, um clone do 

subgrupo Pisang Jarí Buaya e um clone diplóide Kunnan (Musa AB) (Costa, 2004) 

são resistentes a R. similis. Selangor, Calcutta 4 e a maioria das cultivares de Musa 

balbisiana são significativamente menos suscetíveis que as do subgrupo Cavendish. 

Alguns desses clones resistentes ou tolerantes já estão sendo usados em 

programas de melhoramento (Fogain, 1998b). 

 

Melhoramento genético da bananeira 

 

A resistência genética obtida pelo melhoramento é uma forma eficiente, 

barata e ecologicamente correta de controle de nematóides. Os altos custos das 

aplicações de nematicidas e as conseqüências negativas que resultam da 

acumulação de resíduos no ambiente somada aos perigos de manter culturas 

importantes como a banana em uma base genética reduzida, são razões suficientes 

para encorajar a busca por fontes de resistência e ações de melhoramento genético 

(Gowen, 1979).  

Na produção de banana, a busca por resistência a pragas e doenças é 

criticamente importante para os produtores, mas é mais importante ainda por causa 

do alto custo e inacessibilidade dos produtos químicos e pelo fato de que bananas 
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formam a base alimentar de populações de baixo poder aquisitivo. Dessa forma, 

práticas culturais são as únicas medidas disponíveis para pequenos produtores para 

o controle de pragas e doenças, além do uso de cultivares resistentes. 

Embora exista um grande número de cultivares, a baixa produtividade dos 

clones, bem como a falta de resistência a fatores bióticos e abióticos adversos 

constituem os maiores entraves da bananicultura no país (Silva et al., 1999). Sabe-

se que em todo o mundo a cultura da banana tem enfrentado uma série de 

problemas relacionados a patógenos e pragas, para os quais, na ausência de 

variedades resistentes, o uso de pesticidas é a única forma de controle (Frison et al., 

1997).  

Em se tratando do controle de nematóides, a busca de resistência genética 

é talvez a área de pesquisa mais complexa. A complexidade genética da banana 

constitui provavelmente o maior obstáculo para a produção de cultivares resistentes 

(Pinochet, 1988; Stover & Buddenhagen, 1986).  

Avanços obtidos no melhoramento genético têm demonstrado o potencial da 

hibridação no desenvolvimento de novas cultivares (Ortiz et al., 1998). Assim, 

híbridos tetraplóides promissores têm sido obtidos a partir do cruzamento de um 

genitor diplóide cultivado, melhorado ou selvagem, portador da característica de 

interesse, com uma cultivar triplóide estabelecida (Crouch et al., 1999). Entretanto, 

no melhoramento genético, os ganhos genéticos obtidos envolvendo manipulações 

poliplóides são altamente dependentes da utilização adequada dos recursos 

genéticos disponíveis (Ortiz et al., 1998).  

O melhoramento da bananeira foi iniciado em 1922 no Colégio Imperial de 

Agricultura Tropical, em Trindad (Rowe, 1985; Dantas et al., 1997), motivado pelo 

mal do Panamá (Shepherd, 1992). Após breve tentativa de melhorar as bananeiras 

nos anos 30, a United Fruit Company começou um programa de melhoramento 

genético da bananeira em Honduras, em 1959. Em 1984, esse programa foi doado à 

Fundação Hondurenha de Investigação Agrícola (FHIA). A partir de 1976 teve início 

uma série de coletas de germoplasma de banana em países asiáticos, com o 

objetivo de estabelecer um sistema de hibridação para o melhoramento da cultura. 

Em 1982, na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical – CNPMF foi iniciado um 

programa de melhoramento genético da bananeira, tendo como objetivo a obtenção 

de variedades resistentes a pragas e doenças (Dantas et al., 1997; Silva et al., 

1998). 
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O pré-requisito básico dos programas de pesquisa objetivando produzir 

novas cultivares tem sido a formação, caracterização e avaliação de amplas 

coleções de germoplasma. Uma preocupação imprescindível na coleta de 

germoplasma do exterior é evitar a introdução de novas doenças e/ou pragas, 

efetuando-se o cultivo de meristemas in vitro antes ou depois da chegada das 

mudas na estação de quarentena.  

A principal coleção de germoplasma de banana (Banco Ativo de 

Germoplasma – BAG) no Brasil está instalada no CNPMF – Embrapa, tendo sido 

enriquecida e ampliada mediante coletas em âmbito nacional e internacional. Esse 

BAG inclui espécies e subespécies silvestres, variedades, cultivares e híbridos que 

são mantidos sob condições de campo.  

Na bananeira, a variabilidade genética de interesse se encontra entre as 

diversas formas selvagens da espécie M. acuminata e nas cultivares do grupo AA 

(Shepherd et al., 1986). O objetivo do melhoramento do germoplasma AA é 

concentrar, em um mesmo genótipo, o maior número de características desejáveis, 

tais como partenocarpia, bom número de pencas, dedos compridos, cachos bem 

formados, resistência a pragas, doenças e nematóides, para posteriormente tentar 

transferi-las aos tetraplóides (Dantas et al., 1997; Silva et al., 1996; Silva et al., 1997; 

Silva et al., 1998). 

Viaene et al. (1998), avaliando genótipos do programa de melhoramento da 

FHIA, identificaram cinco genótipos resistentes (SH-3142, SH-3362, SH-3723, SH-

3624 e FHIA-18) e outros cinco parcialmente resistentes (SH-3437, SH-3648, FHIA-

01, FHIA-01, FHIA-23) a R. similis. Em 1997, Fogain & Gowen, avaliando os danos 

radiculares em Musa confirmaram estudos anteriores (Fallas & Marbán-Mendoza, 

1994) que mostravam resistência da cultivar Yangambi (AAA). Wehunt; Hutchinson 

& Edwards (1978) avaliaram 64 diplóides experimentais e, de todos estes clones, os 

diplóides de ‘Pisang Jari Buaya’ (AA) mostraram-se os mais promissores para 

programas de inserção de resistência a R. similis. Um clone diplóide de Kunnan (AB) 

também se mostrou resistente ao nematóide (Collingborne & Gowen, 1997). 

A ausência de sementes em plantios comerciais é uma conseqüência da 

inexistência de pólen viável ou, talvez, de polinizadores naturais eficientes. As 

cultivares que se apresentam sem sementes quando polinizadas, ou que as 

produzem em quantidades pequenas, podem ser tanto diplóides quanto triplóides. 

Sem dúvida, a ausência total de sementes está relacionada à intensa seleção 

humana contra a presença de sementes, e o estado triplóide por si só, 
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provavelmente, não seja a causa principal da esterilidade feminina em bananeiras 

cultivadas (Shepherd et al., 1986). 

Uma vez estabelecida a fonte de resistência, o próximo passo é a 

incorporação de genes para a resistência em cultivares comerciais triplóides, e é um 

outro obstáculo (Pinochet, 1988). Efetua-se o melhoramento pela produção de 

gerações sucessivas de híbridos diplóides e pela seleção contínua dos melhores 

genótipos resultantes de todos os cruzamentos colocados em campo. São 

realizados cruzamentos, envolvendo espécies selvagens, cultivares e híbridos, 

visando à obtenção de parentais masculinos melhorados, os quais são utilizados no 

melhoramento de triplóides ou tetraplóides. Na prática, é importante que se disponha 

de acessos diplóides básicos com boa capacidade de combinação (Dantas et al., 

1997). 

A fertilização de sacos embrionários com número cromossômico maternal 

duplicado pode conduzir a sementes viáveis, mas não a plantas úteis. A fertilização 

de sacos não reduzidos diplóides ou triplóides favorece a obtenção de resultados 

desejáveis em programas de hibridação, visando a novos genótipos triplóides ou 

tetraplóides, seja diretamente ou por cruzamentos secundários posteriores (Dantas 

et al., 1997). Segundo estes autores, podem ser consideradas as quatro classes de 

hibridação a seguir: 1. Os triplóides resultantes de cruzamento de diplóides com 

diplóides, com a recombinação originária apenas do parental diplóide masculino. Foi 

dessa maneira que as cultivares triplóides supostamente evoluíram, sendo esta a 

principal opção para a produção artificial de novas cultivares triplóides; 2. Os 

tetraplóides resultantes de cruzamentos de triplóides com diplóides, com a 

recombinação originária apenas do parental diplóide masculino. É importante 

ressaltar que o pólen contribui com apenas um quarto do novo genótipo, em cada 

fertilização deste tipo. Portanto, é basicamente um processo de implantação de 

características adicionais, sem provocar maiores alterações fenotípicas. Assim, o 

híbrido tetraplóide apresenta as características do parental feminino triplóide, 

inclusive aquelas relacionadas ao sabor do fruto; 3. Os tetraplóides resultantes de 

cruzamentos entre tetraplóides, com segregação nos dois parentais; 4. Os triplóides 

resultantes de cruzamentos entre tetraplóides e diplóides, também com segregação 

nos dois parentais. Utilizando-se o pólen A de diplóides é freqüentemente possível 

obter bons rendimentos de sementes e, conseqüentemente, híbridos secundários 

triplóides. 
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Os resultados de um programa de melhoramento, independentemente dos 

seus objetivos (produção de triplóides ou tetraplóides), dependem basicamente da 

qualidade dos parentais diplóides utilizados na geração dos híbridos desejáveis, por 

seu papel fundamental na incorporação de características de valor agronômico. Na 

prática, o germoplasma diplóide básico consiste de formas selvagens e cultivares 

férteis do grupo AA, abrangendo uma variabilidade útil muito grande, suficiente para 

satisfazer todos os objetivos atuais do melhoramento (Dantas et al., 1997).  

 

A variabilidade genética da bananeira e uso de marcadores moleculares de 

DNA  

 

A variabilidade genética do germoplasma de Musa tem sido amplamente 

estudada. Inicialmente, a avaliação se baseava basicamente em descritores 

morfotaxonômicos, sendo que recentemente foram definidos 119 descritores como 

norma de descrição do germoplasma de Musa (Ipgri, 1999). Limitações para essa 

forma de avaliação são os fatores ambientais que influenciam as características 

vegetativas utilizadas nesses casos. Além disso, existem características de Musa 

que se expressam apenas na fase adulta. Dessa forma, os descritores 

morfotaxonômicos podem não refletir a real diversidade existente (Lima et al., 2002).  

No entanto, existem marcadores bioquímicos utilizados para identificação e 

classificação do germoplasma de Musa. Seu uso está até o momento limitado à 

identificação de clones e estimativa da variabilidade genética pelo grau de 

polimorfismo obtido (Gawel & Jarret, 1991; Carvalho, 1998). 

Outros autores têm utilizado técnicas que possibilitam detectar melhor o 

polimorfismo do DNA, gerando grande número de marcadores moleculares para 

análises genéticas (Jeffreys et al., 1985; Gawel & Jarret, 1991; Gawel et al., 1992; 

Howell et al., 1994; Jarret et al., 1992; Kaemmer et al., 1992; Fauré et al., 1994; 

Pillay et al., 2000; Creste et al., 2004). 

A técnica de RAPD vem sendo utilizada para caracterização de 

germoplasma. Por exemplo, Bhat & Jarret (1995), conseguiram diferenciar clones 

que se mostravam idênticos sob o ponto de vista morfológico. RAPD foi uma das 

técnicas utilizadas por Jesus et al. (2006) para diferenciação molecular de cultivares 

de banana. Gomes et al. (2004) utilizaram a técnica para correlacionar a diversidade 

existente em genótipos de bananeira e a resistência ao estresse salino. Dessa 

forma, observa-se a viabilidade em correlacionar a resposta de genótipos a 
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condições de estresse com a caracterização molecular realizada por meio da técnica 

de RAPD. 
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CARACTERIZAÇÃO E SELEÇÃO DE GENÓTIPOS DE MUSA PARA 
RESISTÊNCIA A RADOPHOLUS SIMILIS. 
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Caracterização e seleção de genótipos de Musa para resistência a Radopholus 

similis 

 

RESUMO 

 

Os danos causados por fitonematóides estão entre os principais 

problemas fitossanitários da bananicultura brasileira, sendo que perdas causadas 

por tais parasitas podem chegar a 100% quando o seu controle não é efetuado 

corretamente. O uso de cultivares resistentes a pragas, doenças e condições 

adversas do ambiente é a estratégia ideal do ponto de vista econômico e de 

preservação do meio ambiente. O objetivo deste trabalho foi estudar a reação de 

clones de bananeira em relação ao nematóide cavernícola, Radopholus similis, sob 

condições de casa de vegetação. As plantas (uma por vaso) foram inoculadas com 

uma suspensão de 100 juvenis, machos e fêmeas do nematóide. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado com quatro repetições. Os genótipos 

foram avaliados após 120 dias de inoculação. O número de nematóides no solo e 

nas raízes foi determinado. Este dado foi utilizado para calcular o fator de 

reprodução (FR=população final/população inicial). Foram avaliados número de 

nematóides por grama de raiz, na raiz total, no solo e número total de nematóides. A 

escala de redução do fator de reprodução mostrou que os clones Borneo, Grande 

Naine e 1304-06 se comportaram como suscetíveis e os genótipos 4249-05, 0337-

02, 0323-03 e 4279-06 como resistentes a esta população de R. similis. Estes 

genótipos mostraram-se com potencial para serem utilizados em programas de 

melhoramento visando obter cultivares com resistência ao nematóide cavernícola. 

 

Palavras-chave: banana, fator de reprodução, melhoramento genético, nematóide 

cavernícola. 
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 Characterization and selection of genotypes of Musa for resistance to 

Radopholus similis  

 

ABSTRACT 

 

Damages caused by plant nematodes are among the main constraints for 

banana production. Losses attributed to these parasites can reach 100% when they 

are not properly controlled. The use cultivars resistant to pests, diseases and to 

adverse environmental conditions is the ideal strategy, from the economic point of 

view and to environment preservation. The objective of this work was to study host 

reaction of banana genotypes to the burrowing nematode, Radopholus similis, under 

green house conditions. The plants (one per pot) were inoculated with a nematode 

suspension containing 100 juveniles, males and females. The experiment was 

planned in an entirely randomized design with four replications. The genotypes were 

evaluated 120 days after inoculation. Total number of soil and root nematodes 

counted in each pot was applied to calculate the factor of reproduction (FR = 

population final /population initial). Numbers of nematodes per gram of root, number 

s of nematodes per root system, number of soil nematodes and total numbers of 

nematodes were also evaluated. According to the scale of percent reduction of the 

factor of reproduction, the clones Borneo, Grande Naine and 1304-06 behaved as 

susceptible, while the genotypes 4249-05, 0337-02, 0323-03, and 4279-06 

expressed resistant reaction to this population of R. similis. These genotypes are 

considered promising for the breeding programs aiming to obtain banana cultivars 

resistant to the burrowing nematode.      

 

Key words: banana, burrowing nematode, factor of reproduction, genetic breeding. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em todo o mundo, a cultura da banana tem enfrentado uma série de 

problemas relacionados à patógenos e pragas. Além das doenças de etiologia 

fúngica, bacteriana e viral, a cultura da banana é também suscetível ao ataque de 

nematóides. Os nematóides parasitam o sistema radicular e o rizoma das plantas, 

sendo responsáveis por expressivas quedas de produção em decorrência da 

existência de condições que favorecem o desenvolvimento de altas populações, 

como solos arenosos e úmidos, com altas temperaturas (Norton, 1978).  

Já foram relatadas 146 espécies de nematóides associadas ao cultivo da 

bananeira, distribuídas em 43 gêneros (Gowen & Quénéhervé, 1990). No Brasil, 

diversas espécies desses gêneros estão presentes nos bananais, tanto nas raízes 

como na rizosfera da planta. Além do nematóide Radopholus similis (Cobb, 1893) 

Thorne, 1949, considerado até então a espécie causadora dos maiores danos à 

cultura, outras espécies como Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893) Golden, 

1956; Pratylenchus coffeae (Zimmermann, 1898) Filipjev & Schuurmans Stekhoven e 

Meloidogyne ssp, ocorrem com freqüência, causando danos expressivos na cultura 

(Ferraz, 1995; Costa et al.1997; Gonzaga, 1997).  

Os danos causados por fitonematóides estão entre os principais problemas 

fitossanitários da bananicultura brasileira, sendo que perdas causadas por tais 

parasitas podem chegar a 100% quando o seu controle não é efetuado corretamente 

(Silva et al., 2001). Em condições tropicais, os danos se mostram mais severos 

devido à ausência de alterações climáticas fortes que regulem as populações de 

nematóides. O monocultivo da banana favorece a multiplicação dos nematóides a 

níveis prejudiciais e permitem o desenvolvimento de ambientes com a 

predominância de parasitas radiculares (Araya et al., 1995). Os nematóides 

comprometem a absorção e o transporte de água e nutrientes pelo sistema radicular, 

provocam o tombamento de plantas e as predispõem ao ataque de outros 

microrganismos (Dias & Ribeiro Júnior, 2001). 

Radopholus similis apresenta uma ampla distribuição pelo mundo e é capaz 

de causar extensivas necroses e galerias nas raízes, razão pela qual é denominado 

vulgarmente de “nematóide cavernícola”. É considerado o nematóide mais 

importante da cultura (Luc & Vilardebo, 1961; Fallas & Marbán-Mendoza, 1994). O 

nematóide migra nos tecidos até o ponto de emissão de raízes e causa intensa 

destruição do sistema radicular e necroses do rizoma. O parasitismo pelo nematóide 
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pode ocasionar o atraso na emissão floral, formação de cachos menores, menor 

peso dos cachos e menor rendimento por área (Zem et al.,1982; Jaehn, 1993). 

Para redução da população de fitonematóides, existem vários métodos de 

controle, sendo que durante a condução do bananal, o método mais empregado é o 

químico. No entanto, este apresenta alto custo e pode comprometer a qualidade do 

ambiente. 

Dentre as medidas de controle de R. similis, o uso de cultivares resistentes 

tem-se mostrado promissor (Stover & Budduenhagen, 1986; Buddenhagen, 1987; 

Pinochet, 1988). O uso de cultivares resistentes a pragas, doenças e condições 

adversas do ambiente é a estratégia ideal do ponto de vista econômico e de 

preservação do meio ambiente, principalmente para regiões onde a bananicultura é 

caracterizada pelo baixo nível de adoção de tecnologias e com baixo retorno 

econômico.  

São poucos os relatos sobre resistência genética de bananeiras a 

nematóides, provavelmente pela dificuldade de obtenção de fontes de resistência a 

nematóides endoparasitas migratórios. Algumas fontes de resistência têm sido 

relatadas em alguns genótipos, como “Pisang Jari Buaya” (Musa AA) (Pinochet & 

Rowe, 1978), Yangambi Km 5 (Musa Ibiota AAA) (Sarah et al., 1992; Fogain & 

Gowen, 1997) e um clone diplóide Kunnan (Musa AB) (Collingborne & Gowen,1997). 

Além dessas fontes de resistência várias outras têm sido divulgadas (Wehunt et al., 

1978; Fallas & Marbán-Mendonza, 1994; Marin et al., 1998; Elsen et al., 2002). 

Costa (2004) avaliando a reação de diplóides, triplóides e tetraplóides de 

bananeiras, obteve como fonte de resistência os genótipos PA Songkla, N118, 

Jambi, Falo Fako, F3P4, Yangambi Km 5, Mambee Thu, Cici, Malbut, NBA-14, Thap 

Maeo, FHIA-1, FHIA-18. 

Tendo em vista que o princípio de resistência de plantas a doenças 

constitui uma das medidas de controle mais compatíveis com a sustentabilidade 

agrícola e que a identificação de fontes de resistência é uma das etapa básicas de 

um programa de melhoramento, estabelecemos como objetivo deste trabalho a 

seleção de genótipos diplóides (AA), triplóides (AAA, AAB) e tetraplóide (AAAB) 

provenientes do banco de germoplasma da Embrapa-Mandioca e Fruticultura 

Tropical (Embrapa - CNPMF) resistentes a uma população virulenta de R. similis.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material vegetal 

 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Biologia da 

Universidade de Brasília, em condições de casa de vegetação.   

Os genótipos (Tabela 1) foram obtidos a partir do banco de germoplasma 

da Embrapa - CNPMF, onde mudas foram produzidas por micropropagação e 

aclimatadas por três semanas em câmara de crescimento (27-28 ºC) com 12 horas 

de fotoperíodo. As plântulas foram transplantadas para vasos de 1,5 l, contendo 

mistura autoclavada de latossolo vermelho e areia, na proporção de 3:1. Após o 

transplantio, as mudas foram mantidas em casa de vegetação pelo período de 30 

dias. Depois de 15 dias do transplantio foi realizada uma adubação de cobertura 

com 8,3g de adubo NPK (4:14:8) por vaso. 

A denominação adotada pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical 

para os genótipos hibrídos estudados consiste de seis números, sendo os dois 

últimos separados por hífen. O primeiro par de números corresponde ao genitor 

feminino, enquanto os dois seguintes ao masculino. Os números separados por 

hífen correspondem ao número da seleção efetuada após o cruzamento (Tabela 2). 
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Tabela 1. Genótipos de bananeiras estudados, provenientes do banco de 

germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. 

Genótipos Grupo genômico Parentais 
0323-03 AA (H) Calcutta X S/Nº 2 
0337-02 AA (H) Calcutta X Galeo 
1304-04 AA (H) Malaccensis-FHIA X Madang 
1304-06 AA (H) Malaccensis-FHIA X Madang 
1318-01 AA (H) Malaccensis-FHIA X Sinwobogi 
1319-01 AA (H) Malaccensis-FHIA X Tjau Lagada 
4223-06 AA (H) M53 X S/Nº 2 
4249-05 AA (H) M53 X M48 
4252-03 AA (H) M53 X Kumburg 
4279-06 AA (H) M53 X 2803-01 
4285-02 AA (H) M53 X 1503-01 
5854-03 AA (H) 0305-01 X 0104-01 
8694-15 AA (H) 0337-02 X SH3263 
Birmanie AA (DS) Naturais 
Borneo AA (DS) Naturais 
Caipira AAA (C) Naturais 

Calcutta AA (DS) Naturais 

Grand Naine AAA (C) Naturais 

Jaran AA (C) Naturais 

N118 AA (DS) Naturais 

Pa Rayong AA (DS) Naturais 

Pipit AA (C) Naturais 

Pisang Nangka AA (DS) Naturais 

Thap Maeo AAB (C) Naturais 

Tjau Lagada AA (C) Naturais 

Vitória AAAB (C) Pacovan (AAB) X M53 
 (C) cultivares (H) híbridos (DS) diplóides simples 
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Tabela 2. Genitores dos genótipos de bananeira estudados, provenientes do banco 

de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. 

 

Nº Genitor Grupo genômico 
01 Borneo = Musa acuminata ssp. microcarpa diplóide simples 
03 Calcutta = Musa acuminata ssp. burmanica diplóide simples 
04 Madang = Musa acuminata ssp. banksii diplóide simples 
05 Pahang = Musa acuminata ssp. malaccensis diplóide simples 
13 Malaccensis (FHIA) diplóide simples 
15 Madu cultivar 
18 Sinwobogi cultivar 
19 Tjau Lagada cultivar 
23 Cultivar sem nome (2) cultivar 
28 Tuu Gia cultivar 
37 Galeo cultivar 
42 M 53 híbrido 
49 M 48 híbrido 
52 Kumburg cultivar 
54 0104-01 híbrido 
59 Birmanie = híbridos da M. a. ssp. burmannica diplóide simples 
60 Pa Rayong = Musa acuminata ssp. siamea diplóide simples 
64 Pipit cultivar 
72 N 118 diplóide simples 
78 Jaran cultivar 
79 2803-01 híbrido 
85 1503-01 híbrido 
86 0337-02 híbrido 
94 SH3263 (Híbrido FHIA) híbrido 
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2.2 Obtenção e multiplicação do inóculo de Radopholus similis 

 

A população de R. similis usada na avaliação é originária de Pernambuco, 

proveniente de bananeiras da cultivar Pacovan e vinha sendo mantida em plantas da 

cultivar Grande Naine. Esta população foi escolhida por ter se mostrado a mais 

agressiva de acordo com Costa (2004). 

 Os nematóides foram extraídos de raízes que foram picadas em pedaços 

de aproximadamente 2 cm e trituradas em liquidificador em velocidade máxima, por 

15 segundos. A suspensão foi passada em peneiras de 140 e 400 mesh. A 

suspensão recuperada na peneira de 400 mesh foi transferida para Funil de 

Baermann modificado, onde foi mantida por aproximadamente 24 horas com 

aeração com auxílio de uma bomba de aquário. Os espécimes obtidos pelo funil de 

Baermann foram então coletados em peneira de 400 mesh. 

Os nematóides extraídos foram então multiplicados em cultura de tecidos de 

discos de cenoura (Daucus carota L.) (O’Bannon & Taylor, 1968; Fallas & Sarah, 

1994). Antes da transferência dos nematóides para os discos de cenoura, eles foram 

submetidos à desinfestação superficial. Os espécimes (machos, fêmeas e juvenis) 

foram então colocados em placa siracusa contendo 0,5 ml de água destilada e 

transferidos para tubos eppendorf de 1,5 ml, sendo realizada uma centrifugação a 

3.000 rpm por três minutos e descartado o sobrenadante. Aos tubos com o 

concentrado de nematóides foi adicionada uma solução de cloreto de mercúrio 

(0,01%), novamente centrifugados a 3.000 rpm por três minutos e, novamente 

descartado o sobrenadante. Foi adicionada então uma solução de sulfato de 

estreptomicina (0,02%), novamente centrifugados a 3.000 rpm por três minutos e 

descartado o sobrenadante. Foram realizadas duas lavagens em água destilada 

esterilizada sob o mesmo regime de centrifugação e descartado o sobrenadante. 

As cenouras, provenientes de cultivo orgânico, foram pulverizadas com 

álcool comercial e flambadas em câmara de fluxo laminar, sendo cortadas rodelas 

de 2 cm de comprimento e, com auxílio de um perfurador, retirados os discos 

centrais. Frascos de vidro com tampas escuras foram preenchidos com 10 ml de 

meio agar-água 1% e autoclavados. Os discos centrais das cenouras foram 

equilibrados transversalmente no meio dos frascos e deixados em repouso à 

temperatura ambiente por quatro dias para seleção apenas dos frascos sem 

contaminações. 
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Após a axenização dos nematóides, a suspensão concentrada de 

nematóides foi recolhida com pipeta e transferida para a superfície dos discos de 

cenoura e os frascos vedados com plástico adesivo. Os frascos foram mantidos em 

‘fitotron’ Percival Scientific® com temperatura constante de 28ºC com ausência de 

fotoperíodo por aproximadamente 20 dias, no Laboratório de Fitopatologia da 

Universidade de Brasília.  

 

2.3 Inoculação de Radopholus similis em bananeiras 

 

Decorrido o período de aclimatação, as mudas foram inoculadas com o 

nematóide R. similis. A extração dos nematóides dos discos de cenoura combinou 

as metodologias de peneiramento e funil de Baermann modificado. A parede interna 

dos frascos contendo os discos de cenoura com nematóides foi lavada com água 

esterilizada e a suspensão resultante da lavagem foi passada em peneiras de 140 e 

500 mesh, sendo recolhida da última peneira a suspensão que foi depositada em 

béqueres que, a seguir, foram vedados com peneiras de nylon e papel absorvente, 

sob oxigenação por 24 horas. O inóculo recolhido dos béqueres foi calibrado para 

100 nematóides/ml. Dois orifícios opostos foram abertos ao redor das mudas 

expondo as raízes e a suspensão de nematóides (1 ml) depositada sobre as raízes. 

 

2.4 Avaliação  

 

Após 120 dias, os nematóides foram extraídos das raízes e do solo das 

bananeiras, sendo submetidos à contagem. Os níveis populacionais de R. similis nas 

raízes e no solo foram avaliados após a extração pelos métodos modificados de 

Coolen & D’Herde (1972) e de Jenkins (1964), respectivamente. 

A resistência e a suscetibilidade das mudas de bananeira a R. similis foi 

avaliada conforme o Fator de Reprodução (Seinhorst, 1967) estimado para cada 

repetição (FR = população final/ população inicial), sendo que a população final 

corresponde ao total de nematóides encontrados no solo e na raiz . O experimento 

foi realizado no período de Abril a Agosto/2006 em vasos, em casa de vegetação, 

localizada na Estação Experimental de Biologia da Universidade de Brasília. 

A reação dos genótipos seguiu a escala de percentagem de redução do 

fator de reprodução (FR) (Tabela 3) (Sasser et al., 1987). A cultivar que apresentou 
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o mais alto índice de reprodução do nematóide foi considerada como padrão de 

suscetibilidade. (Moura e Régis, 1987). 

Variáveis como o número de nematóides por grama de raiz, número de 

nematóides por sistema radicular, número de nematóides no solo e número total de 

nematóides foram também avaliadas. 

 

Tabela 3. Reação da hospedeira com base na percentagem de redução do fator de 

reprodução em relação a cultivar mais suscetível. 

% de redução do FR Reação da cultivar 
0 - 25 Altamente suscetível (AS) 
26 - 50 Suscetível (S) 
51 - 75 Baixa resistência (BR) 
76 - 95 Parcialmente Resistente (PR) 
96 - 99 Resistente (R) 
100 Altamente Resistente (AR) ou Imune (I) 

  

 

2.5 Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro 

repetições.  

Foram realizados testes de homogeneidade de variâncias de acordo com 

Cochran & Cox (1957). Sendo verificada a necessidade de transformação dos dados 

para realizar as análises de variância, os dados originais foram transformados em 

log (x + 1) e as médias agrupadas pelo teste de Scott Knott a 1%, com o auxílio do 

Programa Genes: Genética quantitativa e estatística experimental, versão 2006.4.1 

(Cruz, 2006). 
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3. RESULTADOS 

 

O número de nematóides por grama de raiz (Tabela 4) variou de 0,01 no 

diplóide 4249-05 a 18,26 na cultivar Borneo. As médias foram separadas em quatro 

grupos pelo teste de Scott Knott a 1% de probabilidade. Estes genótipos também 

tiveram, respectivamente, o menor e o maior número de nematóides encontrados na 

raiz. No entanto, os grupos obtidos com o número de nematóides na raiz total não 

foram equivalentes aos obtidos com o número de nematóides por grama de raiz. 

As menores quantidades de nematóides encontradas no solo (Tabela 4) 

foram observadas nos diplóides 4249-05, 0337-02, 0323-03 e 4279-06 (0; 7,5; 26,25 

e 37,50 nematóides, respectivamente). Esse comportamento também foi observado 

quanto ao número total de nematóides encontrado em cada genótipo (Tabela 4). Já 

as maiores quantidades de nematóides encontradas no solo foram observadas nos 

genótipos 1304-06; 5854-03 e Borneo (450; 412,5 e 288,75; respectivamente). O 

número total de nematóides não seguiu o mesmo comportamento, sendo que os 

genótipos Borneo, Grande Naine e 1304-06 tiveram os maiores valores entre todos 

os genótipos analisados. O número de nematóides no solo permitiu dividir os 

genótipos em três grupos pelo teste de Scott Knott a 1% de probabilidade. Já o 

número total de nematóides permitiu separá-los em quatro grupos pelo mesmo teste. 

O número de nematóides encontrados nas raízes variou entre 0,75 (4249-

05) e 1.842,50 (Borneo). A variável permitiu separar os genótipos em quatro grupos 

pelo teste de Scott Knott a 1% de probabilidade A cultivar Grand Naine apresentou 

864 espécimes em toda a raiz. 

Com base na percentagem de redução do FR, dos 26 genótipos avaliados, 

um genótipo foi classificado como altamente suscetível, dois como suscetíveis, três 

com baixa resistência, 16 como parcialmente resistentes, três resistentes e um 

altamente resistente.  

O maior fator de reprodução (Tabela 4) encontrado foi de 21,31; na cultivar 

Borneo; seguido por Grand Naine (com 11,30) e 1304-06 (com 11). Os menores 

fatores de reprodução foram encontrados nos diplóides 4249-05 (0,01), 0337-02 

(0,11), 0323-03 (0,40) e 4279-06 (0,41). A reação dos genótipos, baseada na 

percentagem de redução do fator de reprodução (Tabela 4) com relação à cultivar 

Borneo, mostrou que este genótipo se comportou como altamente suscetível; 1304-

06 como suscetível e os genótipos 4249-05, 0337-02, 0323-03 e 4279-06 foram 

altamente resistentes. Os genótipos Pipit, 5854-03, 1318-01, 4285-02, N118, Tjau 
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Lagada, Calcutta, 1319-01, Pa Rayong, Birmanie, Vitória, Pisang Nangka, Thap 

Maeo, 4223-06, Jaran, Caipira, 4279-06 foram classificados como parcialmente 

resistentes.  

Pela análise de Correlação de Pearson as variáveis que mostraram as 

maiores correlações foram “nematóides na raiz” com “número total de nematóides” 

(0,916) e, “nematóides na raiz” com “nematóides/ g de raiz”. A menor correlação foi 

encontrada entre as variáveis “nematóides/g na raiz” e “nematóides no solo” (Tabela 

5). 
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Tabela 4. Reação de 26 genótipos de bananeira a Radopholus similis após 120 dias da inoculação em casa de vegetação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Os dados são médias de quatro repetições. Para análise os dados originais foram transformados em log (x + 1) e médias seguidas da mesma letra na 
coluna não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 1% (**). (AS) altamente suscetível; (S) suscetível; (BR) baixa resistência; (PR) parcialmente resistente; 
(R) resistente e (AR) altamente resistente; (Fcal.) valor de F calculado na análise estatística; (CV%) coeficiente de variação; (FR) fator de reprodução. 
 

GENÓTIPOS FR
% de 

redução do 
FR

Reação

Borneo 18,26 a 1842,50 a 288,75 a 2131,25 a 21,31 0,00 AS
Grand Naine 18,14 a 864,00 a 266,25 a 1130,25 a 11,30 46,97 S
1304-06 6,06 b 649,75 a 450,00 a 1099,75 a 11,00 48,40 S
4252-03 7,18 b 554,75 a 217,50 a 772,25 a 7,72 63,77 BR
8694-15 5,02 b 481,50 a 277,50 a 759,00 a 7,59 64,39 BR
1304-04 3,40 b 325,75 b 285,00 a 610,75 a 6,11 71,34 BR
Pipit 9,68 a 379,50 a 112,50 a 492,00 a 4,92 76,91 PR
5854-03 1,08 c 34,25 c 412,50 a 446,75 a 4,47 79,04 PR
1318-01 2,12 c 249,50 b 123,75 a 373,25 a 3,73 82,49 PR
4285-02 2,62 c 280,25 b 67,50 a 347,75 b 3,48 83,68 PR
N118 4,68 b 213,25 b 112,50 a 325,75 b 3,26 84,72 PR
Tjau Lagada 4,79 b 215,75 b 108,75 a 324,50 b 3,25 84,77 PR
Calcutta 4,22 b 210,50 b 105,00 a 315,50 b 3,16 85,20 PR
1319-01 2,85 b 170,50 b 78,75 a 249,25 b 2,49 88,30 PR
Pa Rayong 1,02 c 109,50 b 135,00 a 244,50 b 2,45 88,53 PR
Birmanie 8,28 b 172,25 b 67,50 a 239,75 b 2,40 88,75 PR
Vitória 1,40 c 87,50 b 142,50 a 230,00 b 2,30 89,21 PR
Pisang Nangka 2,68 b 87,00 b 93,75 a 180,75 b 1,81 91,52 PR
Thap Maeo 0,65 d 62,25 b 90,00 a 152,25 b 1,52 92,86 PR
4223-06 0,49 d 32,75 c 116,25 a 149,00 b 1,49 93,01 PR
Jaran 0,32 d 4,25 d 105,00 a 109,25 b 1,09 94,87 PR
Caipira 0,61 d 38,00 c 67,50 a 105,50 b 1,06 95,05 PR
4279-06 0,14 d 3,75 d 37,50 b 41,25 c 0,41 98,06 R
0323-03 0,20 d 13,50 c 26,25 b 39,75 c 0,40 98,13 R
0337-02 0,07 d 3,25 d 7,50 c 10,75 c 0,11 99,50 R
4249-05 0,01 d 0,75 d 0,00 c 0,75 d 0,01 99,96 AR
CV% 38,24 21,11 27,1 17,06

Fcal. 13,6 ** 15,71 ** 6,14 ** 13,08 **

Total de 

nematóides1

Nematóides 

por g de raiz1
Nematóides na 

raiz1
Nematóides no 

solo1
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Tabela 5. Correlação das variáveis pela análise de Correlação de Pearson. 

    
Nematóide/ 
g de raiz   

Nematóides 
na raiz   

Nematóides 
no solo   

Total de 
nematóides 

Nematóide/ 
g de raiz  1**       
         
Nematóide 
na raiz  0,9032**  1     
         

Nematóides 
no solo  0,5477**  0,6853**  1   
         

Total de 
nematóides   0,7962**   0,9162**   0,9008**   1 

**: Significativa a 1% de probabilidade pela correlação de Pearson. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Os genótipos Borneo, Grand Naine e 1304-06 tiveram maiores valores do 

fator de reprodução (FR), caracterizando-as como plantas suscetíveis. Estes três 

genótipos apresentaram maior contagem total de nematóides, com a maior parte dos 

nematóides presentes no interior das raízes e menos nematóides no solo, 

mostrando que tais genótipos são boas hospedeiras do nematóide cavernícola. 

Borneo e Grand Naine apresentaram o maior número de R. similis por grama de raiz. 

Já o diplóide 1304-06 não ficou agrupado com os outros dois genótipos com relação 

à quantidade de nematóides por grama de raiz, mas teve uma quantidade alta. 

Portanto este três genótipos destacam-se como boas hospedeiras e foram 

consideradas suscetíveis. Em trabalho realizado por Costa (1998), o genótipo 1304-

06 teve reação de suscetibilidade com o fator de reprodução de 28,54, superior ao 

encontrado neste trabalho (11,00), embora a reação ao nematóide tenha sido a 

mesma. 

No caso da cultivar Grand Naine sabe-se que as raízes são altamente 

afetadas pelo nematóide. Segundo Fallas & Marbán-Mendonza (1994), a cultivar 

Grand Naine apresentou altos níveis de lesões radiculares incidindo diretamente na 

redução do peso fresco da raiz. 

De acordo com Wehunt et al. (1978) a espécie silvestre Borneo (Musa 

acuminata spp. microcarpa) se comportou como uma boa hospedeira a R. similis. No 

atual estudo, observou-se o mesmo padrão de comportamento. 

O genótipo 1304-04, relatado por Costa (1998) como suscetível (FR= 

1,53), teve um comportamento de baixa resistência (FR=6,11) neste experimento. 

Esta diferença pode estar relacionada a fatores ambientais, tempo de avaliação, 

diferença na quantidade de inóculo (no trabalho citado foram utilizados 170 

espécimes) e na agressividade da população do nematóide, além de possíveis erros 

experimentais. 

Dentre os 26 genótipos avaliados podemos destacar 16 que foram 

classificados como parcialmente resistentes. No entanto, somente trabalhos futuros 

em condições de campo poderão atestar o valor desta resistência parcial a R. similis 

ou da tolerância, quando presente. Podemos destacar os acessos Caipira 

(Yangambi Km 5), N118, Thap Maeo, 1318-01, 1319-01 e 4223-06 os quais já foram 

relatadas como parcialmente resistentes por Costa (1998, 2004). 
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Wehunt e colaboradores (1978) classificaram a cultivar Tjau Lagada como 

suscetível, contrastando com os resultados do presente trabalho, onde este diplóide 

teve comportamento de parcial resistência. Os autores acima avaliaram o grau de 

resistência tendo como critério a taxa de lesão radicular. Já neste trabalho, de 

acordo com a percentagem de redução do fator de reprodução, o genótipo foi 

classificado como parcialmente resistente. 

O híbrido 1318-01, um cruzamento de Malaccensis-FHIA com Sinwobogi, 

foi classificado como um acesso parcialmente resistente a R. similis. Provavelmente 

esta resistência moderada tenha sido herdada da planta mãe (Musa acuminata spp. 

malaccensis) a qual foi classificada com resistente por Wehunt et al. (1978). O 

mesmo pode ter ocorrido com o acesso 1319-01, um cruzamento de ‘Malaccensis-

FHIA’ com ‘Tjau Lagada’. Este último, assim como ‘Sinwobogi’, foi classificado como 

suscetível pelos mesmos autores. 

A baixa resistência e suscetibilidade demonstradas pelos genótipos 1304-

04 e 1304-06, respectivamente, podem ter ocorrido pelo fato deles se originarem do 

cruzamento de Malaccensis-FHIA com Madang (Musa acuminata spp. banksii). 

Musa acuminata spp. banksii  foi classificada como suscetível por Wehunt et al. 

(1978), fazendo com que ‘1304-04’ e ‘1304-06’ não sejam genótipos promissores 

para a obtenção de plantas com resistência a R.similis. 

Gowen (1976) verificou que os genótipos Pahang e M48 não são bons 

hospedeiros de R. similis nem de H. multicinctus. Então, possivelmente o genótipo 

M48 tenha transferido genes de resistência ao híbrido 4249-05, o que mostrou o 

mais elevado nível de resistência neste trabalho. O mesmo deve ter ocorrido com o 

genótipo 5854-03 (parcialmente resistente), que tem em seu genoma participação do 

genótipo Pahang. 

Os genótipos M48 e M53 são híbridos oriundos do Equador, os quais 

estão sendo utilizados como fonte de resistência a diversos patógenos (Silva et. al., 

1998). Dois dos genótipos considerados resistentes (4249-05 e 4279-06) tem estes 

híbridos como parentais e podem ter herdado genes de resistência. O híbrido 4249-

05 (M53 X M48) apresentou a menor quantidade de nematóides no solo e na raiz, 

sendo caracterizado como altamente resistente. Além disso, este híbrido obteve a 

maior redução do fator de reprodução com relação a ‘Borneo’. O híbrido 4279-06 

também considerado resistente, além de ter o acesso M53 como parental feminino, 

tem como ancestral paterno o genótipo Calcutta, classificado como parcialmente 

resistente neste estudo. Carlier et al., (2003) descreveu o diplóide Calcutta como 
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fonte de resistência a fitopatógenos, incluindo nematóides. Este fato provavelmente 

justifica a resistência observada neste trabalho nos genótipos 0337-02 (Calcutta X 

Galeo) e 0323-03 (Calcutta X S/Nº 2). Estes genótipos foram classificados por Costa 

(1998) como altamente suscetível e suscetível respectivamente; mas foram 

avaliados tomando como padrão de suscetibilidade a cultivar Nanicão, diferindo 

deste experimento que classificou os genótipos utilizando Borneo como padrão de 

suscetibilidade.  

Deve-se ressaltar que o diplóide 0323-03 diferiu estatisticamente dos 

outros genótipos resistentes quanto ao número de nematóides presentes na raiz. 

Este fato demonstra que este diplóide pode não ser um mau hospedeiro. 

O diplóide 4249-05 destacou-se estatisticamente tendo a menor 

quantidade total de nematóides presentes. Já os genótipos 4249-05, 0337-02, 0323-

03 e 4279-06 (classificados como resistentes), junto aos genótipos Caipira, Jaran, 

4223-06 e Thap Maeo foram os que obtiveram a menor quantidade de nematóides 

por grama de raiz e por isso merecem ser consideradas em futuros trabalhos 

visando resistência ao nematóide. Os genótipos 4249-05 e 0337-02 foram os que 

tiveram a menor quantidade de nematóides no solo, o que pode ser atribuído à sua 

forma de resistência.  

O experimento demonstrou o potencial de utilização dos genótipos de 

bananeira do banco de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical 

para programas de melhoramento visando o controle de R. similis. Este fato é 

confirmado pela grande percentagem observada de genótipos resistentes e 

parcialmente resistentes ao nematóide de 76,94%. 

A Correlação de Pearson mostrou claramente a correlação positiva entre 

todas as variáveis analisadas. Os maiores valores de correlação foram encontrados 

entre “nematóides na raiz” e “número total de nematóides” e entre “nematóides/ g de 

raiz” e “nematóides na raiz”, o que já era esperado, já que para o cálculo de número 

total de nematóides, utiliza-se a soma do número de nematóides na raiz e no solo. 

Da mesma forma, para o cálculo do número de nematóides/g de raiz utiliza-se o 

número de nematóides na raiz. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O banco de germoplasma de banana da Embrapa Mandioca e Fruticultura 

Tropical contém genótipos de importância como fonte de resistência ao nematóide 

cavernícola, sendo que dos 26 genótipos testados, 76,94% tiveram reação de 

resistência ou de resistência parcial a R. similis. 

Os genótipos 4249-05, 0337-02, 0323-03 e 4279-06 cultivados em vasos, 

em condições de casa de vegetação foram considerados resistentes a R. similis. 

As variáveis número de nematóides por grama de raiz, número de 

nematóides no sistema radicular, número de nematóides no solo e número total de 

nematóides tiveram resultados consistentes com o fator de reprodução dos 

nematóides. 
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CAPÍTULO 2 
 

CARACTERIZAÇÃO MOLECULAR E VARIABILIDADE GENÉTICA DE 

GENÓTIPOS DE BANANEIRA CONTRASTANTES PARA 

RESISTÊNCIA A RADOPHOLUS SIMILIS, COM BASE EM 

MARCADORES RAPD. 
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Caracterização molecular e variabilidade genética de genótipos de bananeira 

contrastantes para resistência a Radopholus similis, com base em marcadores 

RAPD 

RESUMO 

 

O pré-requisito dos programas de pesquisa objetivando produzir novas 

cultivares tem sido a formação, caracterização e avaliação de amplas coleções de 

germoplasma. Vários métodos têm sido empregados para investigar a variabilidade 

genética presente no germoplasma de Musa, como os marcadores RAPD, que, além 

de serem utilizados para a caracterização de germoplasma, vêm sendo utilizados 

como ferramenta auxiliar em trabalhos de melhoramento genético. Neste trabalho 

objetivou-se fazer a caracterização molecular de sete acessos de bananeira 

contrastantes para a resistência ao nematóide Radopholus similis. Estes acessos 

foram selecionados a partir de uma coleção de trabalho de 26 genótipos de 

bananeira da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, com base na avaliação do 

fator de reprodução (FR) do nematóide. O DNA genômico dos sete acessos foi 

extraído, sendo utilizados 36 “primers” decâmeros para a obtenção de marcadores 

RAPD. Os marcadores obtidos foram convertidos em uma matriz de dados binários, 

a partir da qual foram estimadas as distâncias genéticas entre os acessos e 

realizadas análises de agrupamento e de dispersão gráfica. Um total de 521 

marcadores RAPD foram gerados, sendo que 420 (81%) foram polimórficos e 140 

(27%) mostraram-se promissores para trabalhos de mapeamento genético da 

resistência a R. similis por estarem presentes em acesso resistente e ausente em 

todos os suscetíveis. Os “primers” OPE-15, OPH-17 e OPG-09 foram os que 

apresentaram maior número de bandas promissoras para mapeamento (12, 8 e 8, 

respectivamente). As distâncias genéticas entre os acessos variaram entre 0,106 e 

0,455. A maior distância genética foi observada entre a cultivar Borneo e o genótipo 

4279-06; que se apresentaram como os acessos altamente suscetível e resistente, 

respectivamente. Os acessos mais contrastantes para a resistência (Borneo e 4249-

05) apresentaram uma distância de 0,374 e um total de 114 bandas polimórficas e 

úteis para o mapeamento. 

 

Palavras-chave: banana, diversidade genética, marcador molecular, nematóide 

cavernícola. 
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Molecular characterization and genetic variability of banana genotypes 

contrasting for resistance to Radopholus similis, based on RAPD markers 

 

ABSTRACT 

 

The requirements for research programs aiming to obtain new cultivars are 

to build up, to characterize and to evaluate germplasm collections. Various methods 

have been used to study the genetic variability in Musa germplasm, like RAPD 

markers, which have been used to characterize the germplasm and as a assistance 

tool in genetic breeding studies. The present study objective was to analyze seven 

contrasting banana genotypes for susceptibility and resistance to the nematode 

Radopholus similis. These banana genotypes were previously selected among 26 

genotypes, from a working collection of bananas maintained by Embrapa Mandioca e 

Fruticultura Tropical. Susceptibility and resistance to the nematode were evaluated 

taking in account the factor of reproduction of R. similis. Genomic DNA was extracted 

form the seven genotypes, then tested with 36 decameric primers to obtain  RAPD 

markers. These markers were converted into a binary data matrix to estimate genetic 

distance between genotypes, further evaluated by cluster and graphic dispersion 

analyses. Among 521 resultant markers, 420 (81%) were polymorphic, and 140 

(27%) of them were present only in resistant genotypes, but absent in all the 

susceptible ones, therefore being promising markers to be used in studies for genetic 

mapping of resistance to R. similis in banana genotypes. The primers OPE-15, OPH-

17 and OPG-09 were the ones allowing more promising bands for genetic mapping 

of resistance to the nematode (12.8 and 8, respectively). The genetic distances 

between genotypes were in the range of 0.106 to 0.455. The longest genetic distance 

was observed between cv. Borneo and ‘4279-06’, respectively, a highly susceptible 

and a resistant genotype to R. similis. The highest contrast, as resistance is 

concerned, occurred between ‘Borneo’ and ‘4249-05’, comprising a genetic distance 

of 0.374 and a total of 114 polymorphic bands with potential for genetic mapping of 

the resistance.  

 

Key words: banana, burrowing nematode, genetic diversity, molecular marker. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Vários métodos têm sido empregados para investigar a variabilidade 

genética presente no germoplasma de Musa. Os descritores morfotaxonômicos 

foram os primeiros a serem desenvolvidos e aperfeiçoados para as bananeiras e, 

recentemente, 119 descritores foram definidos como norma de descrição do 

germoplasma de Musa (Ipgri, 1999). Entretanto, muitas características vegetativas 

são influenciadas por fatores ambientais, apresentam variação contínua e alto grau 

de plasticidade, podendo muitas vezes não refletir a real diversidade existente (Lima 

et al., 2002). Ademais, em Musa, alguns caracteres são expressos somente na fase 

adulta, podendo ser avaliados somente após longo tempo de plantio no campo 

(Pillay et al., 2000). Análises genéticas baseadas em caracteres morfológicos e 

citológicos conduzidos por Simmonds e Weatherup (1990) revelaram alta 

heterogenecidade dentro da seção Eumusa, refletida pelo baixo nível de 

consistência entre os caracteres. Tal fato levou os autores a dividir a seção Eumusa 

em duas subseções informais: “Eumusa 1” e “Eumusa 2”. 

Marcadores bioquímicos (isoenzimas) foram testados para identificação e 

classificação de germoplasma de Musa, o baixo grau de polimorfismo obtido 

limitaram sua utilidade na identificação de clones e estimativa da diversidade 

genética (Gawell & Jarret, 1991; Carvalho, 1998).  

O advento de técnicas possibilitando detectar polimorfismos em nível de 

DNA tem gerado um grande número de marcadores moleculares para análises 

genéticas e “fingerprinting” dos indivíduos (Jeffreys et al., 1985). Recentemente, 

marcadores moleculares foram empregados na caracterização e na avaliação da 

variabilidade genética em Musa, incluindo RFLP (Restriction Fragment Length 

Polymorphism) (Gawel et al., 1992; Fauré et al., 1994), RAPD (Random Amplified 

Polymorphic DNA) (Kaemmer et al., 1992; Howell et al., 1994; Bhat e Jarret, 1995; 

Pillay et al., 2000); AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) (Loh et al., 

2000) e microssatélites ou SSRs (Simple Sequence Repeats) (Lagoda et al., 1998; 

Crouch et al., 1998; Kaemmer et al., 1997; Grapin et al., 1998). 

Recentemente, técnicas de citometria de fluxo e hibridação in situ também 

têm sido empregadas em complementação aos marcadores moleculares, na 

determinação da composição dos clones de banana (Osuji et al., 1997; Lysak et al., 

1998; D’Hont et al., 2000; Kamaté et al., 2001). 
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Kaemmer et al. (1992) utilizaram seqüências de minissatélites e 

amplificação aleatória (RAPD) na avaliação do polimorfismo de quinze espécies e 

cultivares representativas do gênero Musa, compreendendo genótipos AA, AAA, 

AAAA, AAB, ABB e BB, tendo sido possível identificar bandas específicas de 

genoma A e B. A identificação de marcadores de genoma A e B é de grande 

interesse para o melhoramento, pois permite que a definição da composição 

genômica de um híbrido seja feita ainda em estágio de plântula ou in vitro, 

contornando os problemas que envolvem a lenta propagação da planta, o longo ciclo 

da cultura (18 – 24 meses) e o grande espaço requerido. Pillay et al. (2000) 

identificaram marcadores RAPD específicos de genoma A e B, o que permitiu aos 

autores redefinirem a composição genômica de alguns clones, previamente 

classificados pelos descritores morfológicos. Howell et al. (1994) também 

identificaram marcadores RAPD específicos a nove genótipos de Musa, 

representados pelos genomas AA, AAA, AAB, ABB e BB.  

O potencial do uso de marcadores RAPDs para identificação precoce de 

variantes somaclonais aliado à caracterização desses clones tem sido avaliado em 

Musa. Kaemmer et al.(1992) identificaram em bananeira o polimorfismo de RAPD 

entre um mutante induzido (‘GN 60’) de ‘Grande Naine’ e a planta original. Mais 

recentemente, Damasco et al. (1996) avaliaram 57 plantas normais e 59 plantas 

anãs de bananeira Cavendish utilizando 66 “primers” arbitrários e identificaram um 

primer (OPJ 04) capaz de amplificar um fragmento de 1500 pares de bases presente 

apenas nas plantas normais. Ford-Lloyd et al. (1992) avaliaram a instabilidade 

genética em germoplasma de Musa mantido in vitro, empregando marcadores 

RAPD. Bhat & Jarret (1995) demonstraram a utilidade dos marcadores RAPD na 

caracterização do germoplasma de Musa, tendo sido possível diferenciar clones que 

se mostravam idênticos sob o ponto de vista morfológico. 

Jesus et al. (2006) trabalhando com as técnicas de microssatélite e de 

RAPD obtiveram respostas semelhantes nas duas técnicas, em relação à separação 

dos genótipos de acordo com o grupo genômico e origem dos híbridos. Isso mostra 

que a técnica de RAPD tem confiabilidade considerável, pois repete resultados 

gerados por outras técnicas. Este fato justifica a utilização da técnica de RAPD para 

a obtenção de marcadores que podem conduzir ao mapeamento de genes de 

resistência. Além disso, para a necessária saturação de mapas genéticos é 

interessante a utilização de diferentes tipos de marcadores moleculares, incluindo o 

RAPD.  
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Neste trabalho, objetivou-se utilizar marcadores moleculares RAPD, para 

realizar a caracterização molecular de sete genótipos de Musa contrastantes para os 

fenótipos de resistência ao nematóide R. similis, visando identificar “primers” e 

marcadores RAPD promissores para futuros trabalhos de mapeamento genético da 

resistência. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material genético 

 

Após a avaliação do fator de reprodução dos 26 acessos de bananeira 

realizada em casa de vegetação (capítulo 1 desta dissertação), foram selecionados 

sete genótipos contrastantes em relação à suscetibilidade/resistência ao nematóide 

R.  similis (Tabela 6). Os três genótipos que se mostraram, pelo fator de reprodução, 

mais suscetíveis foram Borneo, Grand Naine e 1304-06. Os quatro genótipos que 

apresentaram menor fator de reprodução, indicando um fenótipo de resistência, 

foram 4279-06, 0323-03, 0337-02, 4249-05. 

 

Tabela 6. Acessos de bananeira analisados e fenótipo de resistência ou 
suscetibilidade a Radopholus similis com base no fator de reprodução. 

 
Nº Acesso Fator de reprodução Fenótipo 
1 Borneo 21,31 AS 
2 Grand Naine 11,30 S 
3 1304-06 11,00 S 
4 4249-05 0,01 AR 
5 0337-02 0,11 R 
6 0323-03 0,40 R 
7 4279-06 0,41 R 

 
 

2.2 Extração de DNA 

 

Amostras de DNA genômico dos sete acessos de bananeira foram extraídas 

utilizando o método do CTAB (Doyle & Doyle, 1990) com algumas modificações 

(Faleiro et al., 2003). Após a extração, a concentração do DNA foi estimada por 

espectrofotometria a 260 nm e 280 nm (Sambrook et al., 1989). O aspecto visual das 

bandas de DNA genômico total separadas por eletroforese em gel de agarose 0,8% 

foi usada como indicador da integridade e da pureza do DNA extraído. Após a 

quantificação, todas as amostras de DNA foram diluídas para a concentração de 

10ng/µL. 
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2.3 Amplificação do DNA e obtenção de marcadores RAPD 

 

Foram testados um total de 48 “primers” pertencentes aos Kits OPD, OPE, 

OPF, OPG e OPH (Operon Technologies Inc., Alameda, CA, EUA). As reações de 

amplificação foram feitas em um volume total de 13 uL, contendo Tris-HCl 10 mM 

(pH 8,3), KCl 50 mM, MgCl2 3 mM, 100 uM de cada um dos desoxiribonucleotídios 

(dATP, dTTP, dGTP e dCTP), 0,4 uM de um “primer” (Operon Technologies Inc., 

Alameda, CA, EUA), uma unidade da enzima Taq polimerase e, aproximadamente, 

15 ng de DNA.  

As amplificações foram efetuadas em termociclador programado para 40 

ciclos, cada um constituído pela seguinte seqüência: 15 segundos a 94 ºC, 30 

segundos a 35 ºC e 90 segundos a 72 ºC. Após os 40 ciclos, foi feita uma etapa de 

extensão final de seis minutos a 72 ºC, e finalmente, a temperatura foi reduzida para 

4 ºC.  

Após a amplificação, foram adicionados, a cada amostra, 3 µL de uma 

mistura de azul de bromofenol (0,25%) e glicerol (60%) em água. As amostras foram 

aplicadas em gel de agarose (1,2%), corado com brometo de etídio (0,2 ug/mL), 

submerso em tampão TBE (Tris-Borato 90 mM, EDTA 1 mM) para separação dos 

fragmentos microssatélites. A separação eletroforética foi de, aproximadamente, 

quatro horas, a 85 volts. Ao término da corrida, os géis foram fotografados sob luz 

ultravioleta.  

 

2.4 Análises estatísticas: 

Os marcadores RAPD gerados foram convertidos em uma matriz de dados 

binários, a partir da qual foram estimadas distâncias genéticas entre cada par de 

acesso, com base no complemento do coeficiente de similaridade de Nei & Li 

(1979), com o auxílio do Programa Genes (Cruz, 1997) (Tabela 8).  

A matriz de distâncias genéticas foi utilizada para realizar a análise de 

agrupamento por meio de dendrograma utilizando-se o método UPGMA 

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) como critério de 

agrupamento, e a dispersão gráfica baseada em escalas multidimensionais usando 

o método das coordenadas principais, com auxílio do Programa SAS (1989) e 

Statistica (1999). 
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3. RESULTADOS  

 

Entre os 48 “primers” testados, foram selecionados 36 que geraram 

marcadores moleculares nítidos e polimórficos. Os 36 “primers” decâmeros (Tabela 

7) geraram um total de 521 marcadores RAPD, perfazendo uma média de 14,5 

marcadores por “primer”.  Como exemplo, podemos destacar o padrão de 

amplificação gerado pelos primer OPE-16 e OPH-17, sendo possível observar com 

nitidez a presença de marcadores polimórficos originados. 

 Dentre os “primers” utilizados apenas dois (OPH-04 e OPF-20) não 

geraram bandas presentes nos genótipos resistentes e ausentes em todos os 

suscetíveis. Portanto, 96 % dos “primers” geraram ao menos uma banda promissora 

para o mapeamento genético. Os “primers” OPE-15, OPH-17 e OPG-09 foram os 

que apresentaram um maior número de bandas promissoras (12, 8 e 8, 

respectivamente), destacando-se dentre os demais (Tabela 7).  

Dos 521 marcadores, 101 (19 %) foram monomórficos, 420 (81%) foram 

polimórficos e 140 (27%) se mostraram promissores para trabalhos de mapeamento 

genético da resistência a R. similis.  

As distâncias genéticas entre os acessos variaram entre 0,106 e 0,455 

(Tabela 8). As menores distâncias genéticas (0,106) foram obtidas entre os 

genótipos 0337-02 e 4279-06, que se apresentaram resistentes ao ataque do 

patógeno; seguida por aquela observada entre os genótipos Borneo e Grande Naine 

(0,287), que se comportaram como as mais suscetíveis. A maior distância genética 

(0,455) foi observada entre a cultivar Borneo e o genótipo 4279-06, que se 

apresentaram como altamente suscetível e resistente, respectivamente. 

A análise de agrupamento realizada com base nas distâncias genéticas 

permitiu dividir os sete acessos em pelo menos três grupos de similaridade genética 

a uma distância genética relativa de 0,327 (Figura 3). As distâncias entre os acessos 

e a distribuição dos mesmos nos grupos de similaridade também podem ser 

observadas no gráfico de dispersão (Figura 4). Os acessos mais contrastantes para 

a resistência (Borneo e 4249-05) apresentaram uma distância de 0,374 e um total de 

114 bandas polimórficas e úteis para o mapeamento (Tabelas 8 e 9). O cruzamento 

de Borneo com os genótipos resistentes (4279-06, 0337-02 e 0323-03) também 

forneceu um alto número de bandas polimórficas (104, 111 e 106, respectivamente), 

assim como o cruzamento de 4279-06 com Borneo e 1304-06 e desta com 0323-03 

(Tabela 9).  
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De acordo com a figura 5, a análise de dispersão realizada com base nas 

distâncias genéticas permitiu a separação dos acessos resistentes dos suscetíveis.  

 

 
Tabela 7. “Primers” selecionados para obtenção dos marcadores RAPD e 

respectivos número de bandas polimórficas, monomórficas e promissoras 
para trabalhos de mapeamento genético da resistência ao nematóide 
Radopholus similis. 

 

“primers” Sequência 5´���� 3´ Nº de bandas 

polimórficas 

Nº de bandas 

monomórficas 

Nº de bandas 

promissoras 

OPE-18 GGACTGCAGA 6 6 1 

OPF-08 GGGATATCGG 14 2 4 

OPF-14 TGCTGCAGGT 4 6 1 

OPG-05 CTGAGACGGA 15 1 3 

OPG-09 CTGACGTCAC 17 1 8 

OPH-04 GGAAGTCGCC 8 2 0 

OPH-12 ACGCGCATGT 14 3 2 

OPH-17 CACTCTCCTC 18 1 8 

OPF-19 CCTCTAGACC 15 1 7 

OPG-13 CTCTCCGCCA 6 4 2 

OPD-11 AGCGCCATTG 9 2 1 

OPH-02 TCGGACGTGA 11 0 4 

OPG-18 GGCTCATGTG 9 1 1 

OPH-06 ACGCATCGCA 7 2 1 

OPH-08 GAAACACCCC 8 4 3 

OPH-15 AATGGCGCAG 14 0 7 

OPE-19 ACGGCGTATG 6 4 4 

OPE-15 ACGCACAACC 19 0 12 

OPE-16 GGTGACTGTG 15 4 6 

OPE-17 CTACTGCCGT 4 4 2 

OPF-03 CCTGATCACC 9 1 1 

OPF-12 ACGGTACCAG 10 5 3 

OPF-20 GGTCTAGAGG 9 3 0 

OPG-08 TCACGTCCAC 10 6 2 

OPE-07 AGATGCAGCC 12 2 7 

OPG-12 CAGCTCACGA 14 6 4 

OPG-17 ACGACCGACA 15 2 4 

OPG-15 ACTGGGACTC 10 5 3 

OPG-11 TGCCCGTCGT 16 3 5 

OPE-09 CTTCACCCGA 12 3 4 

OPE-05 TCAGGGAGGT 12 3 5 

OPE-02 GGTGCGGGAA 11 4 5 

OPE-11 GAGTCTCAGG 16 5 5 

OPD-01 ACCGCGAAGG 18 1 7 

OPD-02 GGACCCAACC 17 1 4 

OPD-05 TGAGCGGACA 10 3 4 

 Total 420 101 140 
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Figura 2. Padrão de marcadores gerados pelo “primer” OPE-16 nos sete acessos de 
bananeira. Os marcadores destacados indicam marcadores promissores para 
trabalhos de mapeamento genético. (1) Borneo; (2) Grand Naine; (3) 1304-06; (4) 
4249-05; (5) 0337-02; (6) 0323-03; (7) 4279-06. 

 

 
 
 
Tabela 8. Matriz de distâncias entre sete acessos de bananeiras suscetíveis e 

resistentes ao nematóide Radopholus similis, baseada em 521 
marcadores RAPD. 

 
 Borneo G. Naine 1304-06 4249-05 0337-02 0323-03 4249-06 

Borneo 0       
G. Naine 0,28712 0      
1304-06 0,31168 0,32579 0     
4249-05 0,37369 0,31954 0,33595 0    
0337-02 0,44034 0,37355 0,35080 0,36078 0   
0323-03 0,45089 0,39903 0,39256 0,37074 0,31006 0  
4279-06 0,45494 0,40758 0,38843 0,39271 0,10655 0,31049 0 
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Figura 3. Análise de agrupamento de sete acessos de bananeira com base na 

matriz de distâncias genéticas calculadas utilizando-se 521 marcadores 
RAPD. O método do UPGMA foi utilizado como critério de agrupamento.  

 
 
 
 

 
Figura 4. Dispersão gráfica de sete acessos de bananeira com base na matriz de 

distâncias genéticas calculadas utilizando-se 521 marcadores RAPD.  
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Tabela 9. Número de marcadores moleculares promissores para o mapeamento 

genético entre os cruzamentos de acessos suscetíveis e resistentes de 
bananeiras ao nematóide Radopholus similis.  

 
Genótipos Borneo G. Naine 1304-06 4249-05 0337-02 0323-03 4279-06 
Borneo    114 111 106 104 
G. Naine    83 85 83 85 
1304-06    95 81 87 80 
4249-05 65 56 76     
0337-02 92 76 93     
0323-03 96 83 103     
4279-06 103 87 108     

 
 Obs.: Os valores acima da diagonal mostra o número de marcadores presentes em genótipos 

resistentes e ausente em genótipos suscetíveis. Os valores abaixo da diagonal mostram 
o número de marcadores presentes em genótipos suscetíveis e ausentes nos 
resistentes.  
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4. DISCUSSÂO 
 

A técnica de RAPD permitiu a obtenção de grande número de marcadores 

polimórficos, dos quais 140 mostraram-se promissores para trabalhos de 

mapeamento genético da resistência ao nematóide R. similis, ou seja, são  

presentes em acesso resistente e ausentes em todos os suscetíveis. A alta média de 

marcadores por primer e a baixa percentagem de marcadores monomórficos 

evidenciam a alta variabilidade genética dos acessos analisados.  

O alto grau de polimorfismo, detectado com os marcadores de RAPD, está 

de acordo com os observados por Gomes et. al. (2005) e por outros autores. Jarret 

& Gawell (1995), usando a técnica de RAPD na caracterização de clones de 

plátanos e na avaliação da diversidade genética entre diplóides de M. acuminata, 

concluíram que esta técnica pode disponibilizar informações sobre vários aspectos 

da diversidade genética em germoplasma de bananeira. 

A menor distância encontrada entre os acessos resistentes 0337-02 e 4279-

06, provavelmente pode ser atribuída ao fato dos dois genótipos compartilharem o 

diplóide Calcutta como ascendente comum. O agrupamento formado por todos os 

acessos resistentes, também, deve-se ao fato de que Caltutta ser ascendente de 

0323-03. O Diplóide considerado altamente resistente 4249-05, pelo método 

UPGMA, ficou mais próximo dos acessos suscetíveis. Provavelmente este tem parte 

de seu material genético similar ao dos suscetíveis.  Isto é uma evidência de que a 

resistência a R. similis em bananeiras é de poucos genes, conforme postulado por 

Pinochet et al. (1998) que por meio de estudos preliminares demonstrou que a 

resistência a R. similis pode ser controlada por um ou mais genes dominantes. 

O fato dos acessos mais contrastantes para a resistência (Borneo e 4249-

05) apresentarem um total de 114 bandas polimórficas e úteis para o mapeamento, 

sugere que o cruzamento entre estes dois materiais poderia gerar progênies de 

interesse para o entendimento da herança da resistência a R.similis.e para futuros 

trabalhos de mapeamento genético. O cruzamento do diplóide Borneo com qualquer 

um dos genótipos considerados resistentes (0337-02, 0323-03 ou 4279-06) seria 

também de grande importância, visto o alto número de marcadores promissores 

encontrados nestes genótipos (111, 106 e 104, respectivamente). 

Outra análise promissora, considerando marcadores promissores, seria a 

daqueles marcadores que foram observados nos genótipos suscetíveis e não foram 

observados nos resistentes, em que cruzamentos entre 4279-06 (resistente) e 1304-
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06 ou Borneo (suscetíveis) poderiam ser realizados. Portanto, faz-se necessário a 

realização de estudo mais acurado para determinar a real relação entre os 

marcadores observados e genes de resistência existentes nestas plantas, 

observando se ocorre a segregação da resistência nos cruzamentos supracitados.  

As análises de agrupamento usando o método UPGMA e a dispersão 

gráfica baseada em escalas multidimensionais usando o método das coordenadas 

principais mostraram claramente a separação de genótipos de bananeiras 

contrastantes para a resistência ao nematóide R. similis. O fato de estas ferramentas 

permitirem uma separação distinta entre genótipos resistentes e suscetíveis indica 

diferenças no background genético dos acessos. Estas diferenças genéticas abrem 

boa perspectiva para futuros trabalhos de mapeamento genético da resistência da 

bananeira a R. similis. 
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5. CONCLUSÕES 
 

O método de RAPD gerou uma grande quantidade de marcadores 

polimórficos entre os genótipos constratantes testados, os quais geraram bandas 

promissoras para o mapeamento genético de bananeiras. 

Pela análise de dispersão foi possível separar os genótipos em dois grupos, 

onde as resistentes ficaram agrupadas entre si, assim como as suscetíveis também 

ficaram agrupadas. 

Com base na variabilidade genética verificada entre os genótipos de 

bananeira contrastantes para a resistência a Radopholus similis, abre-se uma boa 

perspectiva para futuros trabalhos de mapeamento genético da resistência. 
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