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Apresentação 

 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume XII” é a continuação de uma série de 

volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e 

promoção de maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e 

animais. Ao longo dos capítulos são abordados os seguintes temas:  

características químicas do solo submetido à incubação com pó de rocha; situação do melhoramento 

genético na cultura do abacaxizeiro e da bananeira; abelhas sociais (Meliponini) e sua participação na 

promoção da Agroecologia; demanda e disponibilidade hídrica para a pecuária na Microrregião do Alto 

Teles Pires – MT, Brasil; resistência do solo à penetração em Latossolo Amarelo distrófico cultivado com 

cana-de-açúcar sob diferentes ciclos de cultivo. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos 

seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e 

do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do 

planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume XII, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este 

ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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Capítulo 3 

 

Situação do melhoramento genético na cultura da 
bananeira 
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INTRODUÇÃO 

A bananeira (Musa ssp.) pertence à família Musaceae, e caracteriza-se por ser uma planta perene, 

com caule subterrâneo do tipo rizoma. São plantas monocotiledôneas, com flores monoicas dispostas 

em inflorescências e sistema radicular fasciculado, podendo atingir até 5 metros de altura (Hakkinen, 

2013). É uma planta de regiões tropicais e subtropicais cultivada por todo o mundo, importante fonte 

alimentar nos trópicos e demais locais, utilizada como produtora de fibra, e também, como planta 

ornamental (Dantas et al., 2015).  

As bananas selvagens diploides são produtoras de sementes de baixa viabilidade, enquanto que 

as bananas triploides e são produtoras de frutos partenocárpicos parcialmente estéreis, sendo possível a 

geração de sementes em cruzamentos diploides e, consequentemente, o desenvolvimento de novas 

cultivares (Amorim et al., 2015; Puteh et al., 2011). 

As espécies de Musa spp. possuem centro de origem no sul e sudeste da Ásia e no oeste do 

Pacífico, e como centros de origem secundários pode-se citar a África Oriental e Ocidental e as Ilhas do 

Pacífico. A evolução das cultivares se deu por base de cruzamentos naturais de espécies diploides de M. 

accuminata (genoma A) e M. balbisiana (genoma B), gerando clones poliploides domesticados devido a 

alterações que se deram pelo processo de partenocarpia, sendo então desenvolvidas as cultivares 

apreciadas na alimentação (Tripathi et al., 2019; Dantas et al., 2015).   

As cultivares que evoluíram de espécies selvagens podem apresentar até três níveis 

cromossómicos: diploides com 22 cromossomos (2x), triploides com 33 cromossomos (3x) e tetraploides 

 
1 Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE), Campus Marechal Cândido Rondon, PR, Brasil. 
2 Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), Campus São Luís, MA, Brasil. 
3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Campus Porto Alegre, RS, Brasil. 
4 Faculdade de Administração e Ciências Econômicas (FACEC), Campus Cianorte, PR, Brasil. 
5 Instituto de Educação. Ciência e Tecnologia do Maranhão (IEMA), Campus Vargem Grande, MA, Brasil. 
*Autor (a) correspondente: edvan_costa@outlokk.com 
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com 44 cromossomos (4x) (Shepherd, 1984). Atualmente, aproximadamente metade da produção é 

dependente de clones derivado de um único genótipo triploide (Cavendish), que são resistentes ao mal 

do Panamá, uma importante doença para a cultura da banana nas décadas passadas (Dash; Rai, 2016).  

Bananas com alta ploidia foram selecionadas pelos pequenos produtores com o passar do tempo, 

e desta forma, genótipos triploides e tetraploides ganharam maior espaço nas áreas de produção, sendo 

a cultivar ‘Prata-Anã’ e ‘Pacovan’ as cultivares que primeiro ganharam espaço nas produções brasileiras. 

Porém, o cruzamento entre sementes de indivíduos diploides, triploides ou tetraploides quase sempre 

apresentavam anomalias, como baixa taxa de germinação, dificultando a segregação das progênies (Silva 

et al., 2013). 

A banana é uma cultura alimentar importante no mundo todo e grande fonte nutricional em 

países asiáticos e africanos, que possuem o cultivo da banana como importante fonte de renda (Ghag; 

Ganapathi, 2017; Dash; Rai, 2016). Seu cultivo é ameaçado por fatores bióticos e abióticos como baixas 

temperaturas, seca, salinidade, patógenos e pragas, acarretando perdas significativas nas principais regiões 

produtoras. Tecnologias atuais permitiram que genes envolvidos na resposta ao estresse biótico e abiótico 

fossem investigados e aprimorados (Ghag; Ganapathi, 2017).  

Com isso, o melhoramento genético vegetal tem por objetivo a seleção de genótipos superiores 

nas espécies a fim de realizar cruzamentos para a formação de novas cultivares com as características 

desejáveis, como resistência a patógenos e a seca, entretanto, o melhoramento genético da bananeira tem 

sido dificultado pela quase ausência de sementes em cultivares comerciais (Amorim et al., 2015; Silva et 

al., 2013).   

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente capítulo foi redigido de tal forma a trazer uma abordagem teórica sobre o 

melhoramento genético na cultura da banana. Para o levantamento das informações bibliográficas, 

realizou-se pesquisa e consulta de documentos e informações em plataformas de pesquisas acadêmicas 

digitais como a Scielo, Periódico Capes, Google Acadêmico, bem como sites de periódicos científicos, 

bibliotecas digitais de Teses e Dissertações, portal de boletins técnicos, livros físicos e digitais e sites 

governamentais. 
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RESULDAOS E DISCUSSÃO 

Propriedades nutricionais de bananas comerciais  

A banana é uma das frutas mais populares do mundo, de alto valor nutricional e funcional, rica 

em vitaminas, fibras, compostos fenólicos, e como as demais frutas tropicais, são sensíveis a baixas 

temperaturas de armazenamento e ao ataque de patógenos. Trata-se de uma fruta climatérica de vida útil 

curta em condições ambientais devido ao rápido amolecimento, manchas na casca e deterioração por 

fungos (Al-Qurashi et al., 2015; Deng et al., 2017).  

Segundo estudos a casca e a polpa da banana são ricas fontes antioxidantes e nutricionais como 

polifenóis, carotenoides, vitaminas e minerais. A banana madura possui altas concentrações de vitamina 

A, vitamina B, ácido ascórbico e compostos fenólicos, β-caroteno, luteína, catequina e demais 

flavonoides, por sua vez, estão mais frequentemente presentes na casca da banana (Qamar; Shaikh, 2018).   

Quanto a sua composição mineral, as diferentes variedades de banana podem fornecer macro e 

micro minerais como P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Zn Cu e B (Wall, 2006), sendo considerada a melhor fonte 

de potássio (K) entre as frutas (Qamar; Shaikh, 2018). A casca da banana contém maior quantidade de 

potássio em relação a polpa, além de ser mais rica em compostos antioxidantes, como compostos 

fenólicos e entre outros (Sulaiman et al., 2011). 

Além disso, a banana é uma fruta de odor característico quando madura, isso se dá devido a 

presença de compostos voláteis. Em bananas verdes, terpenos e álcoois são os compostos voláteis mais 

frequentemente encontrados, enquanto que em bananas maduras prevalecem a presença de terpenos, 

álcoois e cetonas, no entanto, ao longo do tempo foram identificados cerca de 93 compostos voláteis em 

diferentes variedades de bananas oriundos de diferentes vias biossintéticas (Facundo et al., 2012). 

 

Desafios do melhoramento genético da banana 

A banana é uma das culturas que menos passou por processos de melhoramento genético devido 

a características que dificultam sua produção, como longo ciclo de vida, triploidia e frutos 

partenocárpicos, e, portanto, sua produção se deve, principalmente, as cultivares híbridas domesticadas 

(Ghag; Ganapathi, 2017). Apesar da importância da cultura, há poucas cultivares disponíveis 

comercialmente com potencial agronômico, tolerantes a pragas e doenças. Uma variedade melhorada 

pode acarretar o aumento de produtividade, menor custo de produção, menor utilização de defensivos 

agrícolas, aumentando a renda do produtor (Silva et al., 2013).  

Em 1976 se teve início um programa de melhoramento da bananeira comandado pela Embrapa, 

envolvendo cruzamento de triploides ou tetraploides com diploides selvagens ou melhorados, duplicação 

de cromossomos de diploides superiores e indução de mutação. Este programa de melhoramento deu 

origem as seguintes cultivares híbridas: BRS Caprichosa, BRS Garantida, BRS Japira, BRS Pacovan Ken, 

BRS Preciosa, BRS Princesa, BRS Tropical, BRS Vitória, BRS Pioneira e BRS Platina (Silva et al., 2013). 

Porém, a cultura ainda é muito afetada por fatores bióticos e abióticos. 
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A banana é uma cultura de região tropical muito exigente em água, portanto, as mudanças 

climáticas, levando ao aumento da temperatura, ocasionam maior demanda por água, levando a cultura 

ao déficit hídrico e à maior propensão ao ataque de determinados patógenos (Ghag; Ganapathi, 2017). 

De modo geral, a banana é afetada negativamente por uma série de fatores bióticos e abióticos, e torna-

se extremamente importante o desenvolvimento de estratégias para a produção de variedades de banana 

capazes de adaptarem as mudanças de clima e a menor disponibilidade de água (Ntui et al., 2020).  

A maioria das bananas com genoma AAA são suscetíveis à seca, enquanto as variedades com 

genoma AAB e ABB são tolerantes. Outras culturas, como o milho, já passaram por processos e 

melhoramentos que conferiram à tolerância a seca, que podem fornecer informações para o 

desenvolvimento de novas variedades de bananas tolerantes à seca, utilizando os métodos de engenharia 

genética (Vanhove et al., 2012; Shou et al., 2004). 

Segundo dados de 2015 das Nações Unidas, prevê-se que em 2050 a população humana atinja 

algo em torno de 9,8 bilhões de habitantes, diante disso, as pesquisar enfatizam a enorme necessidade de 

melhorar a produção de culturas básicas para alimentar o mundo, e não apenas a produção de grãos e 

cereais. Portanto, diante da crescente necessidade de alimentos no mundo é necessário o investimento 

em programas de melhoramento nas culturas básicas, como a banana, a qual ainda é muito prejudicada 

por fatores bióticos e abióticos (Ntui et al., 2020).  

 

A biotecnologia no melhoramento da banana 

Diversas técnicas biotecnológicas são aplicas a fim de melhorar o manuseio e as propriedades de 

germoplasma de banana. A cultura de tecidos é utilizada para a troca de germoplasmas, conservação e 

rápida multiplicação, enquanto a germinação de sementes in vitro apresenta um papel crítico na geração 

de plantas híbridas (Arvanitoyannis et al., 2008). Os mesmos autores apotam que as técnicas de 

embriogênese somática em banana surgiram com o objetivo de desenvolver novas técnicas de 

micropropagação de alto desempenho e sistemas de regeneração celular úteis para transformação genética 

e melhoria de cultivares, além de estarem associadas à indução de mutação. 

A micropropagação in vitro da banana vem sendo realizada a muito tempo e torna-se melhor 

desenvolvida a cada ano com o estabelecimento de protocolos para propagação da banana em larga escala. 

Porém, uma grande problemática enfrentada pela micropropagação é a natureza recalcitrante de algumas 

cultivares de banana. Frente a essa dificuldade, pesquisadores reuniram esforços em métodos de 

regeneração de tecidos de bananas de diferentes cultivares, o que também se demonstrou inadequado 

devido ao problema de quimeras, trazendo como alternativa, a cultura de células embrionárias, onde uma 

única célula é capaz de dar origem a uma plântula. No entanto, este método também apresenta limitações, 

a começar pela obtenção das células embrionárias (Ghag; Ganapathi, 2017).  

A obtenção das células embrionárias é o ponto de partida na transformação genética da banana, 

porém, sua geração pode ser trabalhosa e irá variar de acordo com a cultivar. Porém, células embrionárias 
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de diversas cultivares de banana tem sido desenvolvidas utilizando o sistema mediado por Agrobacterium 

em CRISPR/Cas9, permitindo a regeneração de plantas completas (Tripathi et al., 2019; Naim et al., 

2018; Tripathi et al., 2015). 

A edição de genoma tem se demonstrado uma ferramenta de engenharia genética em diversas 

culturas. O método CRISPR/Cas9 é uma dessas ferramentas que tem por objetivo induzir mutações 

direcionadas no genoma, produzindo variedades melhoradas, e nos últimos tempos tem sido utilizada em 

culturas propagadas assexuadamente, como a banana. Um dos principais problemas que acometem as 

plantas importantes na agricultura são as presenças de patógenos e pragas. Estima-se que 20 a 40% das 

perdas na produção de alimentos no mundo esteja relacionada aos ataques de pragas e doenças. A cultura 

da banana é uma espécie muito acometida por patógenos e muito produzida mundialmente, e aliado a 

isso, há a necessidade constante do aumento de produção de alimentos a nível global e fim de atender a 

crescente população humana (Ntui et al., 2020).  

Diante disso, existe a necessidade de aumentar a produtividade de culturas básicas, atendendo os 

níveis de segurança alimentar, e aliado a isso, o melhoramento genético da bananeira apresenta grande 

potencial a fim de contribuir para a necessidade alimentar da população ao redor do mundo, como o 

desenvolvimento de variedades de bananas resistentes a doenças (Tripathi et al., 2019).  

No entanto, o desenvolvimento de bananas resistentes a doenças enfrenta dificuldades, como a 

polipoidia, longo ciclo de produção, esterilidade e baixa viabilidade genética, dificultando a produção de 

híbridos. Visto esta dificuldade, a biotecnologia, como a modificação genética e a edição de genoma, traz 

novas perspectivas para a produção de bananas resistentes a doenças, oferecendo métodos econômicos 

(Tripathi et al., 2019; Dale et al., 2017).  

As bananas cultivadas são propagadas através de métodos clorais, e tais métodos tornam as 

bananas mais suscetíveis as doenças (Dash; Rai, 2016). A bananeira pode ser acometida por uma grande 

variedade de doenças e pragas, alguns principais exemplos estão listados na Tabela 1, sendo o mal do 

Panamá responsável por grandes devastações de plantações de banana nas décadas passadas (Tripathi et 

al., 2019; Dale et al., 2017; Dash; Rai, 2016; Silva et al., 2013).  

Graças as técnicas de melhoramento genético, já se tem cultivares híbridas resistentes a doenças 

importantes para a cultura da banana, como o mal do Panamá e sigatoka negra (Dash; Rai, 2016). Outro 

fator alvo dos programas de melhoramento genético tem sido o desenvolvimento de cultivares anãs e 

semi-anãs devido às vantagens agronômicas que estas plantas apresentam em relação as demais (Chen et 

al., 2016). 

 As bananas cultivadas comercialmente são plantas de grande porte, atingindo até 2 metros 

de altura, o que as tornam mais vulneráveis as ações de vento forte, podendo inclusive, levar a queda do 

pseudo-caule, o que acarreta perdas econômicas significativas aos produtores. Visto isso, a idealização de 

cultivares anãs se tornou um objetivo de programas de melhoramento genético por apresentarem 

vantagens de cultivo e manejo (Chen et al., 2016).  
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Tabela 1. Exemplos de doenças que acometem a cultura da banana.  

 Doença Patógeno 

Fungo Murcha da bananeira Xanthomonas campestris pv. 

musacearum 

Sigatoka negra Pseudocercospora fijiensis 

Sigatoka amarela Mycosphaerella musicola 

Mal do Panamá Fusarium oxysporum sp. cubense 

Broca do rizoma Cosmopolites sordidus 

Bactéria Moko da bananeira Ralstonia solanacearum (raça 2) 

Vírus Virose Banana Streak Virus (BSV) 

Virose Cucumber Mosaic Virus (CMV) 

Fonte: Tripathi et al. (2019); Dale et al. (2017); Silva et al. (2013). 

 

Fisiologicamente, o nanismo de plantas cultivadas está associada à redução da concentração do 

ácido giberélico biodisponível na planta. Atualmente já se tem conhecimento de uma variedade de arroz 

semi-anã produzido a partir da mutação do gene SDL, gene envolvido na biossíntese de GA na planta, o 

que serviu de subsídio para estudos voltados para a identificação do gene associado ao nanismo em 

bananeiras (Chen et al., 2016).  

Estudos já realizados mostram o desenvolvimento de um mutante da variedade de banana 

‘Williams’, onde foi possível obter uma planta de banana com altura reduzida, por volta de 1,70 m, com 

pseudo-caule mais resistente, e ainda foi possível identificar que cerca de 36 genes estão envolvidos no 

metabolismo de giberelina (GA) na banana, com sítio de produção de GA concentrado em bananas 

jovens. Portanto, a identificação de tais genes auxilia em futuras aplicações de técnicas moleculares como 

a CRISPR/Cas9, no desenvolvimento de bananas anãs (Chen et al., 2016; Cong et al., 2013).  

 

O método CRISPR/CAS9 no melhoramento da banana 

A edição de genoma usando nucleases específicas é um método eficaz na engenharia genética que 

tem apresentado avanços, como o método CRISPR/Cas9 (Conjunto de Repetições Palindrômicas 

Regularmente Espaçadas/Associado a proteína Cas9), uma ferramenta promissora na promoção de 

mutações direcionadas em locais específicos do genoma. Este método tem ganhado espaço devido sua 

eficiência, onde as nucleases irão responder de maneira específica ao alvo, induzindo a quebra das fitas 

duplas na sequência do gene, com auxílio de um RNA guia, seguido por seu reparo direcionado, criando 

mutações desejáveis, seja por deleções ou por inserção de DNA no genoma (Ntui et al., 2020; Kim; Kim, 

2019).  



Pesquisas agrárias e ambientais: Volume XII 

|36 

A banana resistente a doenças gerada pela técnica de edição de genoma CRISPR/Cas9 é também 

considerada uma modificação genética por envolver a entrega de genes marcadores por Agrobacterium. 

Devido a isso, tem-se gerado esforços aplicar a técnica em demais culturas propagadas assexuadamente, 

como a banana, a fim de entregar os genes de interesse diretamente nas células da planta (Tripathi et al., 

2019; 2020).  

O vírus da banana (Banana Streak Virus - (BSV) é um vírus patogênico que afeta a produção de 

bananas, identificado pela primeira vez na África Ocidental em 1958, sendo atualmente relatado em todos 

os países produtores de banana. Sua sequência se integra ao genoma B da banana (AAB), derivado da 

espécie M. balbisiana, passando a se chamar BSV endógeno (eBSV), o que se tornou uma grande 

problemática devido ao fato de que diversos subgrupos de bananas são a fonte básica de alimentação na 

África, incluindo a banana com genoma AAB (Tripathi et al., 2019).  

Portanto, o vírus BSV se tornou um grande problema para os programas de melhoramento 

genético de bananas devido a restrição do uso de parentais contendo o genoma B (M. balbisiana) e demais 

derivados portadores do mesmo genoma B devido ao risco de ativação do eBSV infeccioso. A partir 

desta problemática, esforços científicos foram tomados a fim de combater o eBSV latente no genoma B 

da banana (Tripathi et al., 2019). 

O vírus BSV epissomal, diferente dos demais vírus, não se deve a transmissão natural, mas sim 

pela ativação do eBSV em condições de estresse, como propagação in vitro, hibridação, condições 

ambientais desfavoráveis, estresse hídrico, entre outros, o que levou os pesquisadores a investirem 

pesquisas em tornar o genoma B da banana livre das sequências ativáveis de eBSV (Caruana et al., 2010).  

Estudos recentes apontam que a técnica de edição de genoma por CRISPR/Cas9 foi aplicada 

para inativar a integração endógena do vírus da banana (eBSV), ao genoma B (AAB), o que significa um 

grande avanço na criação de híbridos, dando origem a variedade ‘Gonja Manjaya’, onde foram integradas 

ao genoma do hospedeiro sequências de eBSV com mutações, gerando mutações direcionadas e 

inativando a capacidade do vírus em se tornar infeccioso. Os resultados obtidos neste estudo apontam 

novos caminhos para a edição de germoplasmas de banana com genoma B, onde os programas de 

melhoramento poderão investir em híbridos com o genoma B livre da infecção de eBSV (Tripathi et al., 

2019). 

Atualmente também já vem sendo desenvolvidos estudos a fim de aumentar os teores de 

determinados compostos bioativos em frutos de banana utilizando a ferramenta de edição de genoma 

CRISPR/Cas9. Como já citado anteriormente, a banana é uma das bases alimentares em muitos países, 

principalmente africanos, portanto, o aprimoramento de suas propriedades nutricionais é considerado 

um viés importante (Kaur et al., 2020).  

O β-caroteno é um carotenoide presente nos frutos de banana, no entanto, as cultivares 

comerciais do grupo Cavendish tendem a apresentar baixo teor deste composto em sua polpa. Em 

estudos, pesquisadores projetaram um RNA guia específico para a cultivar de banana ‘Grand Naine’ e 
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modificaram um vetor de genoma específico para gerar uma mutação precisa na sequência do gene GN-

LCYε (licopeno Y-ciclase → enzima alvo no genoma da cultivar ‘Grand Naine’) a fim de aprimorar o 

conteúdo de β-caroteno na polpa da banana (Kaur et al., 2020). 

Os resultados da pesquisa apontaram que o CRISPR/Cas9 pode ser uma ferramenta eficiente 

nesta vertente, pois foi possível verificar o aumento do β-caroteno na polpa das bananas com genoma 

editado, porém, outros fatores sofreram diminuição, como os teores de clorofila. No entanto, não deixa 

de ser um passo importante para o desenvolvimento de uma banana enriquecida com β-caroteno através 

da edição de genoma por CRISPR/Cas9 (Kaur et al., 2020). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A banana é uma fruta muito importante ao redor do mundo, excelente fonte energética e 

nutricional, no entanto, grande alvo de ataques de pragas e doenças. As variedades de bananas comerciais 

apresentam diversas dificuldades frente aos programas de melhoramento genético convencional por se 

tratar de uma cultura triploide, paternocárpica e estéril.  

Os maiores desafios na cultura da banana é, até então, o desenvolvimento de novos híbridos 

resistentes à um maior número de doenças e estresses abióticos através de técnicas de edição de genoma. 

No entanto, as pesquisas já apresentaram grandes avanços quanto aos mecanismos moleculares 

envolvidos no nanismo, juntamente com a ação da GA neste aspecto, bem como quanto a utilização do 

CRISPR/Cas9 no desenvolvimento de variedades resistentes a doenças, como no caso do vírus BSV, e 

potencialmente enriquecidas com β-caroteno, furamente.  
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