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RESUMO 

A bananeira (Musa spp.) é uma frutífera tropical de grande relevância econômica e social. 
Todavia, a expansão da cultura é limitada principalmente pelos métodos convencionais 
de propagação, o que torna a micropropagação uma estratégia fundamental para a 
produção em larga escala de mudas com elevada qualidade fitossanitária. Nesse contexto, 
o ajuste da concentração de sacarose e da intensidade da radiação fotossinteticamente 
ativa (RFA) no cultivo in vitro contribui para a otimização da eficiência fotossintética e 
do crescimento das plântulas. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto 
da concentração de sacarose e da RFA na maquinaria fotossintética e crescimento in vitro 
da bananeira ‘Williams’, bem como os efeitos destes fatores na fase de aclimatação das 
plântulas. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em 
esquema fatorial 3x3, correspondendo à combinação de três concentrações de sacarose 
(0, 15 e 30 g L⁻¹) com três intensidades de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). Aos 30 dias 
de cultivo in vitro, foram avaliados o crescimento, as trocas gasosas, a eficiência 
fotoquímica, os pigmentos fotossintéticos, e as características anatômicas. Os resultados 
indicaram que a ausência total de sacarose, independente da intensidade de RFA, limitou 
a produção de biomassa e o crescimento das plântulas. Entretanto, os tratamentos com a 
combinação de 120 µmol m⁻² s⁻¹ de RFA e 15 g L⁻¹ de sacarose e o tratamento com a 
combinação de 180 µmol m⁻² s⁻¹ e 30 g L⁻¹ de sacarose proporcionaram melhorias no 
processo fotossintético, e no crescimento, com maiores valores de índice fotossintético e 
maiores teores de pigmentos fotossintéticos, e incremento no comprimento da parte aérea, 
área foliar, massa fresca da parte aérea. Após o período de cultivo in vitro, as plântulas 
foram transferidas para casa de vegetação, onde permaneceram por 30 dias em fase de 
aclimatação. Nesta fase ex vitro, observou-se 100% de sobrevivência das plântulas, 
independente dos tratamentos aplicados na etapa in vitro. No entanto, o crescimento e o 
vigor das plântulas em condições ex vitro foram influenciados pela interação entre a 
intensidade de RFA e a concentração de sacarose utilizadas durante o cultivo in vitro, 
com melhor desempenho nos tratamentos com 120 µmol m⁻² s⁻¹ associados a 15 g L⁻¹ de 
sacarose e 180 µmol m⁻² s⁻¹ associados a 30 g L⁻¹. Dessa forma, conclui-se que o cultivo 
fotomixotrófico da bananeira var. ‘Williams’, sob RFA 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹ e com 
concentrações de sacarose de 15 e 30 g L⁻¹, favorece a eficiência fotossintética, e o 
crescimento, tanto na fase in vitro quanto durante a aclimatação, e constitui uma estratégia 
eficiente para sistemas de micropropagação desta variedade. 

Palavras-chave: Musa spp; micropropagação; eficiência fotossintética; aclimatação 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ABSTRACT 

The banana plant (Musa spp.) is a tropical fruit crop of great economic and social 
importance. However, the expansion of its cultivation is mainly limited by conventional 
propagation methods, making micropropagation a fundamental strategy for the large-
scale production of seedlings with high phytosanitary quality. In this context, adjusting 
the sucrose concentration and the intensity of photosynthetically active radiation (PAR) 
in in vitro cultivation contributes to optimizing photosynthetic efficiency and seedling 
growth. Thus, this work aimed to evaluate the impact of sucrose concentration and PAR 
on the photosynthetic machinery and in vitro growth of the ‘Williams’ banana plant, as 
well as the effects of these factors on the seedling acclimation phase. Thus, the experiment 
was conducted in a completely randomized design, in a 3x3 factorial scheme, 
corresponding to the combination of three sucrose concentrations (0, 15, and 30 g L⁻¹) 
with three PAR intensities (60, 120, and 180 µmol m⁻² s⁻¹). After 30 days of in vitro 
cultivation, growth, gas exchange, photochemical efficiency, pigments, and anatomical 
characteristics were evaluated. The results indicated that the total absence of sucrose, 
regardless of the PAR intensity, limited biomass production and seedling growth. 
However, treatments with the combination of 120 µmol m⁻² s⁻¹ of RFA and 15 g L⁻¹ of 
sucrose, and the treatment with the combination of 180 µmol m⁻² s⁻¹ and 30 g L⁻¹ of 
sucrose, provided improvements in the photosynthetic process and growth, with higher 
values of photosynthetic index and higher contents of photosynthetic pigments, and an 
increase in shoot length, leaf area, and shoot fresh mass. After the in vitro cultivation 
period, the seedlings were transferred to a greenhouse, where they remained for 30 days 
in the acclimatization phase. In this ex vitro phase, 100% seedling survival was observed, 
regardless of the treatments applied in the in vitro stage. However, the growth and vigor 
of seedlings under ex vitro conditions were influenced by the interaction between the 
intensity of PAR and the sucrose concentration used during in vitro cultivation, with 
better performance in treatments with 120 µmol m⁻² s⁻¹ associated with 15 g L⁻¹ of sucrose 
and 180 µmol m⁻² s⁻¹ associated with 30 g L⁻¹. Thus, it is concluded that the 
photomixotrophic cultivation of the banana var. ‘Williams’, under PAR of 120 and 180 
µmol m⁻² s⁻¹ and with sucrose concentrations of 15 and 30 g L⁻¹, favors photosynthetic 
efficiency and growth, both in the in vitro phase and during acclimation, and constitutes 
an efficient strategy for micropropagation systems of this variety. 

Keywords: Musa spp; micropropagation; photosynthetic efficiency; acclimation 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A bananeira (Musa spp.) pertence à família Musaceae, e é uma planta cultivada 

em regiões tropicais e subtropicais (Deltour et al., 2017). Notadamente nos trópicos, esta 

espécie é considerada de grande importância como fonte alimentar, e pode ser utilizada 

como produtora de fibra, e como planta ornamental. A produção de banana possui maior 

importância social e econômica no Brasil, e é superada apenas pelas frutíferas cítricas 

(Gerum et al., 2020; EMBRAPA, 2021). 

 O Brasil é considerado o quinto maior produtor mundial de banana, somente 

superado pela Índia, China e Indonésia (Moura, 2022). No Brasil, o consumo de banana 

pode ser superior a 25 kg/ano por pessoa (Araujo et al., 2019). Ainda, de acordo com o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2023, a balança comercial 

brasileira obteve uma produção de aproximadamente 6.854.222 toneladas, com área 

colhida de 457.910 hectares (14 ton ha-1). Na região nordeste, a produção foi de 2.408.775 

toneladas, com área colhida de 183.960 hectares (13 ton ha-1).  

Na produção de bananeira, um obstáculo observado é o tipo propagação, que é 

predominantemente de forma vegetativa. Este tipo de propagação é feita a partir da 

separação de brotos do rizoma da planta-mãe, e resulta em um baixo rendimento. 

Ademais, neste sistema de propagação tradicional (macropropagação) pode ocorrer uma 

elevada disseminação de pragas, fungos e nematoides (Sagi et al., 1998; Roels et al., 

2005), e assim resultar em perdas de até 100% na produtividade (Silva et al., 2013). Por 

ser realizada em condições assépticas e controladas, a micropropagação é uma técnica de 

cultura de tecidos vegetais que permite a multiplicação rápida e em larga escala de 

plantas. Portanto, é uma ferramenta importante para superar os obstáculos de espécies 

que possuem a propagação do tipo vegetativa. No caso da bananeira, a micropropagação 

envolve a seleção criteriosa dos explantes, a desinfestação e a introdução em meios de 

cultura estéreis para multiplicação, enraizamento e posterior aclimatação (Pereira, 2012). 

Essa técnica reduz drasticamente a transmissão de patógenos e possibilita a obtenção de 

mudas com alta qualidade fitossanitária, elevado vigor, uniformidade e melhor 

crescimento do sistema radicular (Santos et al., 2015). 

Apesar dos inúmeros benefícios da micropropagação, a forma convencional, que 

é a propagação em frascos completamente vedados, com reduzida intensidade da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA), e com elevada concentração de sacarose no meio de 
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cultivo, pode apresentar distúrbios anatômicos e metabólicos, os quais podem 

comprometer a capacidade fotossintética e crescimento do material vegetal cultivado in 

vitro (Xiao e Kozai, 2004; Fuentes et al., 2007). Para superar estes problemas, algumas 

alterações no sistema de cultivo in vitro podem ser realizadas, como exemplo o sistema 

de cultivo do tipo fotomixotrófico. No cultivo fotomixotrófico tem-se uma redução na 

concentração do carboidrato no frasco de cultivo (sacarose), uma elevação nas trocas 

gasosas no interior do frasco, e a alteração na qualidade e na intensidade da RFA. Com 

estas modificações no ambiente in vitro, pode-se elevar a assimilação fotossintética do 

carbono e a eficiência fotoquímica, o que pode proporcionar planta com maior vigor 

metabólico e maior tolerância às variações ambientais supra e infra-ótimas durante a 

aclimatação ex vitro (Xiao e Kozai, 2004; Alves et al., 2022; Silva et al., 2024; Mu et al., 

2025).  

Assim, retirar completamente ou reduzir a concentração de sacarose no meio de 

cultivo constitui uma estratégia utilizada para estimular o metabolismo fotoautotrófico e 

aumentar a rusticidade das plantas cultivadas já na condição in vitro (Kozai; Kubota, 

2001). Em contrapartida, em determinadas espécies, as concentrações elevadas desse 

carboidrato podem prejudicar a síntese de clorofila (Santos et al., 2020). Além disso, as 

condições como maior disponibilidade de CO₂, menor acúmulo de etileno e redução da 

umidade relativa e da sacarose no interior dos frascos, associadas ao incremento da 

intensidade e qualidade da radiação fotossinteticamente ativa, características estas do 

ambiente fotoautotrófico, podem contribuir para melhorar a capacidade fotossintética e 

favorecer o crescimento vegetal (Kozai; Kubota, 2001). 

Apesar de diversos estudos abordarem cada fator isoladamente, para a espécie 

Musa spp., ainda existem poucas investigações sobre como a combinação de sacarose e 

da RFA e como a forma integrada destes dois fatores podem afetar a bananeira cultivada 

em condição in vitro. O trabalho de Costa et al.  (2009) foi um dos poucos estudos que 

avaliaram simultaneamente diferentes concentrações de sacarose (15 e 30 g L⁻¹) e a 

intensidade da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) na multiplicação e enraizamento 

de explantes da bananeira das cultivares ‘Caipira’ e ‘Pacovan’. No entanto, o efeito 

combinado desses fatores sobre o crescimento e a morfofisiologia das plantas de 

bananeira não foram investigados de forma detalhada, o que evidencia a necessidade de 

estudos adicionais. As pesquisas mais recentes consideram a RFA e a sacarose 
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separadamente ou em protocolos distintos (Rocha, 2005; Guambe et al., 2024; Erol et al., 

2025),   

Assim, o equilíbrio adequado entre a disponibilidade de sacarose e a RFA pode 

ser decisivo para melhorar o desempenho fisiológico das plântulas de bananeira no cultivo 

in vitro. Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da 

concentração de sacarose e da RFA na maquinaria fotossintética e crescimento in vitro da 

bananeira. Tal avaliação visa otimizar as condições de cultivo para obtenção de mudas 

micropropagadas com maior eficiência fotossintética, mais vigorosas, e adaptáveis às 

condições ex vitro. 

 

  2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

   2.1 Origem da bananeira 

A bananeira (Musa spp.) é originária do Sul e Sudeste do continente Asiático, 

notadamente entre a Índia até a Papua Nova Guiné, incluindo a Malásia, Indonésia e as 

Filipinas (Perrier et al, 2011), e é uma planta típica da zona tropical. Portanto, em quase 

todo o Brasil, se tem condições climáticas satisfatórias para o cultivo desta espécie 

(Landau, 2020). Assim, destacam-se as regiões Norte, Nordeste, Centro-Oeste, grande 

parte da região Sudeste e alguns microclimas do Sul adequados para a produção da 

bananeira (Vieira et al., 2010).  

No Brasil, os povos originários foram os primeiros a consumir a banana in natura, 

uma vez que este fruto é muito digestivo, rico em amido e frequentemente este fruto é 

cozido. Na época, outros nomes regionais foram dados às bananas, as quais precisavam 

ser preparadas antes do consumo. Assim observam-se nomes como “Branco”, Pacoba" 

ou "Pacova” (Souza Júnior, 2019).  

 

2.2 Características gerais da bananeira 

A bananeira (Musa spp.), pertencente à família Musaceae, é uma planta perene do 

grupo das monocotiledôneas, e apresenta como característica um caule subterrâneo curto, 

denominado rizoma. O sistema de raízes é formado por numerosas radicelas distribuídas 

pela superfície externa, responsáveis pela absorção de água e nutrientes minerais, os quais 

são essenciais para o crescimento e o desenvolvimento da planta (Nomura et al., 2017). 

Além disso, as características do solo, as condições climáticas, o tipo de manejo e a 

variação genética influenciam diretamente o crescimento e a produtividade final desta 
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espécie (Lorena, 2015). Nesse contexto, a bananeira necessita de condições climáticas 

específicas, como a temperatura em torno de 21ºC a 30ºC, com mínimas não inferiores a 

16ºC e máximas não superiores a 38ºC. As temperaturas inferiores a 15ºC e acima de 

35ºC, inibem o crescimento da planta. Para uma adequada produtividade, a precipitação 

pluviométrica necessita ser bem distribuída (em torno de 1.200 a 2.200 mm ano-1), bem 

como a umidade relativa deve estar acima de 80% (EMBRAPA, 2023). 

O rizoma da bananeira constitui o eixo central da planta, e é essencial para o 

desenvolvimento vegetativo. A partir dele, desenvolvem-se as raízes subcilíndricas, 

organizadas em feixes, que se estendem superficialmente, e influenciam o 

estabelecimento das mudas e o manejo das plantações (Florentino, 2020). O crescimento 

do rizoma é simpodial, e a partir dele surgem rebentos, predominantemente nas áreas 

externas. Como os frutos da bananeira são partenocárpicos, a propagação é 

principalmente vegetativa, seja por meio de fragmentos de rizoma contendo brotos, ou 

por técnicas de micropropagação em laboratório (Silva, 2016).” 

As folhas da bananeira possuem grande superfície e a tonalidade pode variar do 

verde-claro ao verde-escuro, com um total aproximado de 25 a 35 folhas por ciclo. Em 

média, uma nova folha é emitida a cada 7 a 10 dias (Lima et al., 2012). Após a emissão 

de um número suficiente de folhas, a planta inicia a floração por meio do lançamento da 

inflorescência terminal, que emerge dentro do pseudocaule e se curva em direção à 

radiação solar. Esta estrutura é protegida por brácteas geralmente ovais e avermelhadas, 

e constitui uma extensão do caule subterrâneo. 

A espiga é composta por flores completas, porém unissexuais. Na mesma 

inflorescência, podem ocorrer flores femininas, masculinas e, raramente, hermafroditas 

(Embrapa, 2000; Moreira, 1999). As flores da bananeira se desenvolvem de forma 

sequencial, com as flores femininas surgindo primeiro, seguidas pelas masculinas, as 

quais são localizadas na extremidade distal da inflorescência. Cada nó da espiga dá 

origem a 12 a 20 flores femininas, que se organizam em unidades chamadas “mãos”, e, 

dessa forma, os cachos se formam individualmente, e podem conter entre 5 e 15 mãos. O 

pedúnculo atinge aproximadamente 1,5 m, terminando na região conhecida como coração 

da bananeira, onde se concentram as flores masculinas (Paull; Duarte, 2011). 

 

2.3 Importância econômica  

 A Índia tem a produção mundial de banana que corresponde aproximadamente a 

26% do total da produção mundial, em seguida no ranking, está a China, com uma 
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produção aproximada em 10%. Neste ranking, a Indonésia possui 8% da produção 

mundial e o Brasil ocupa o 4º lugar, com cerca de 6% da banana produzida no mundo 

(FAO, 2021). O estado de São Paulo se destaca como principal produtor, com média de 

991.836 toneladas de frutos numa área de 46.416 hectares (21,3 ton ha-1), e o Maranhão 

se encontra na posição 19° no ranking de produção nacional, com média de 75.872 

toneladas de frutos em uma área de 4.514 hectares (16,8 ton ha-1) (IBGE, 2022). 

No Brasil, as cultivares de bananas ‘Prata’ e ‘Nanica’ predominam nas áreas de 

plantio, bem como o mercado consumidor. Dentre as bananas do tipo Prata, a ‘Prata-Anã’ 

é a principal cultivar explorada comercialmente. Com relação à bananeira ‘Williams’, 

tem-se a cultivar do grupo Cavendish, que ocupa posição de destaque no mercado 

nacional e internacional, devido às adequadas características agronômicas e sensoriais 

(Garcês-Moncayo et al., 2025). Essa bananeira ‘Williams’ pertence ao subgrupo Nanica, 

e difere da ‘Grande Naine’ principalmente pelo porte mais elevado e pseudocaule mais 

robusto (Saúco et al., 1995).  

A cultura da bananeira é propagada por todo território, por ser considerada um 

alimento básico, colabora para a segurança alimentar, e, por conta do comércio nos 

mercados locais, gera renda e emprego para as populações rurais (Sousa et al, 2019).  A 

fruta pode ser destinada tanto para consumo in natura como para indústria, na forma de 

fruta desidratada (Almeida, 2011; Santos et al., 2010; Souza, 2002), doces, aguardente, 

banana passa, polpa, entre outros produtos. Além disso, a partir da bananicultura, podem 

ainda ser aproveitados subprodutos como o palmito, as fibras para artesanato, os móveis, 

os objetos de decoração, o papel e os polímeros naturais (Alvarenga, 2011; Alves et al., 

2016;).  

Devido ao baixo teor calórico, a banana tem grande importância nutricional, pois 

contém satisfatória quantidade de potássio e várias vitaminas como (A, B e C), minerais 

(cálcio, potássio e ferro), carboidratos (23 a 32 g/100g), proteínas (1,0 a 1,3 g/100g), 

gordura (0,37 a 0,48 g/100g) e baixo teor calórico (90 a 120 kcal/100g) (Sousa et al, 

2012). Os frutos possuem vitamina A, vitamina C e vitaminas do complexo B, possui um 

elevado teor de fibras, proteínas, carboidratos, cinzas, lipídeos, potássio, fósforo, 

magnésio, sódio, e compostos bioativos, como exemplo os polifenóis (Alcântara et al., 

2014; Ranjha, 2020). Ainda, os frutos da bananeira possuem características peculiares de 

aroma e sabor que fazem esta fruta ser bastante apreciada pela grande maioria da 

população, desde as classes mais baixas, até aquelas com alto poder aquisitivo 

(EMBRAPA, 2009). Além do fruto, as demais partes obtidas da bananeira como as 
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cascas, o pseudocaule, o rizoma, e as folhas são utilizadas em diversas indústrias, como 

exemplo a alimentícia e a têxtil (Adeniyi et al., 2021; Ighalo; Adeniyi, 2019). 

 

2.4 Micropropagação da bananeira 

A propagação vegetativa convencional da bananeira é lenta e apresenta vários 

impactos negativos, os quais incluem problemas fitossanitários, manejo inadequado e 

número reduzido de cultivares com alto potencial produtivo, e adaptadas às condições 

ambientais de cultivo. Estes problemas contribuem para a baixa produtividade da 

bananeira brasileira (Lima et al., 2018; AGRIANUAl, 2021). Dentre as condições 

ambientais relacionadas aos estresses abióticos, destacam-se o déficit hídrico e as 

temperaturas extremas (Abdoussalam et al., 2023). Entre os problemas bióticos 

relacionados à propagação convencional da bananeira, além da ocorrência de pragas, 

merecem destaque as doenças causadas por fungos, como a Sigatoka Amarela 

(Mycosphaerella musicola Leach), a Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) 

e o mal-do-Panamá (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), que possuem grande relevância 

para a cultura (Silva et al., 2016; Alakonya et al., 2018). 

Os problemas supracitados e relacionados à macropropagação podem ser 

resolvidos por meio da técnica de cultura de tecidos (Ali et al., 2011; Esposito-Polesi, 

2020). Dentro da cultura de tecidos, tem-se a micropropagação, em que os explantes mais 

utilizados são as gemas oriundas de rizomas (Nkengla-Asi et al., 2021). Este método é 

eficiente para a produção rápida de mudas de excelente qualidade, e, o caso específico da 

bananeira, o cultivo in vitro passou por avanços expressivos ao longo das décadas. Os 

primeiros registros datam da década de 1970, com estudos pioneiros que investigaram a 

formação de brotos adventícios após a decapitação do ápice do caule (Ma; Shii, 1972). Já 

na década de 1980, as pesquisas em banana envolveram a multiplicação de Musa a partir 

de pontas de extremidades de caule excisadas (Cronauer & Krikorian, 1982). No mesmo 

período, ocorreu o desenvolvimento da embriogênese somática em banana (Jarret; Gawel, 

1985). Na década de 1990, para a regeneração de plantas de variedades comerciais, foram 

estabelecidas culturas de células embriogênicas em suspensão (Novak et al., 1993; 

Strosse et al., 1995). 

O uso de reguladores de crescimento também foi explorado para melhorar a 

multiplicação in vitro da bananeira (Oliveira, 2004; Santos, 2004). A partir dos anos 2000, 

a tecnologia avançou significativamente com o uso de biorreatores para a 

micropropagação em larga escala desta espécie (Cheng-Wei, 2011). Atualmente, as 
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pesquisas continuam a explorar novas técnicas e perspectivas futuras, como evidenciado 

pelos recentes estudos sobre biotecnologia e o uso crescente de biorreatores para otimizar 

a produção de mudas de bananeira (Gonzalez et al., 2020; Erol et al., 2023).  

Esses avanços destacam a importância contínua da cultura de tecidos para o 

melhoramento genético e a produção sustentável desta importante espécie. A cultura de 

tecidos é uma técnica que permite cultivar células, tecidos, órgãos ou partes deles por um 

período definido, em meio nutritivo, sob ambiente estéril e com controle rigoroso de 

temperatura, fotoperíodo, umidade e da intensidade/qualidade da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) (Carvalho et al., 2011). Apesar da ampla aplicação da 

cultura de tecidos, a micropropagação convencional pode apresentar limitações que 

afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Um exemplo que pode limitar o 

cultivo o crescimento in vitro na condição convencional é o uso de frascos 

hermeticamente fechados, que reduzem as trocas gasosas e favorece o acúmulo de etileno, 

bem como a reduzida intensidade da RFA dentro do frasco (Gonzalez et al., 2020). 

 

2.5 Influência das trocas gasosas no cultivo in vitro da bananeira  

No cultivo in vitro de plantas, a dinâmica das trocas gasosas (CO2, O2, H2O e 

etileno) dentro do frasco de cultura são determinantes para o sucesso da micropropagação 

(Gonçalves et al., 2008; Ferreira, 2021).  Adicionalmente, a utilização de tampas com 

membranas microporosas tem se mostrado eficaz na regulação da concentração desses 

gases no interior dos frascos de cultivo. Estes tipos de vedação permitem uma maior 

ventilação, e favorecem a competência fotossintética, e o crescimento das plantas 

(Rodrigues et al., 2012). 

Os estudos recentes indicam que esse tipo de tampa com membrana porosa 

otimiza as trocas gasosas, e resulta, em maior entrada de CO₂ no frasco quando o explante 

recebe a RFA, o que é benéfico para a fotossíntese (Miranda et al., 2024). Estas tampas 

porosas promovem a redução de etileno no interior do frasco, uma vez que este gás pode 

induzir senescência prematura das plantas (Martins et al., 2020), e  podem alterar a 

morfologia e o crescimento das plantas, por meio da diminuição da expansão foliar, bem 

como o comprimento dos brotos (Jackson et al., 1991; Saldanha et al., 2012; Pinheiro et 

al., 2013).Vollmer et al. (2024) estudaram plantas in vitro de Solanum tuberosum, e 

observaram um aumento significativo do acúmulo de etileno no interior de frascos 

hermeticamente fechados.  
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Em frascos hermeticamente fechados ocorre diminuição da transpiração e, quando 

a planta recebe radiação fotossiteticamente ativa (RFA), a concentração de CO2 no 

interior do fraco fechado é reduzida drasticamente, o que limita a fotossíntese (Askari et 

al., 2022). Em condições de cultivo em ambiente heterotrófico ou fotomixotrófico, o 

explante utiliza os açúcares presentes no meio de cultura como fonte de carbono (Nguyen; 

Kozai, 2005; Xiao et al., 2011). Em plantas de Aechmea blanchetiana (Baker), 

propagadas in vitro sob cultivo fotoautotrófico e fotomixotrófico, houve uma quantidade 

maior de raízes, quando as plântulas foram mantidas em condições com maior troca 

gasosa, independentemente da quantidade de sacarose no meio (Martins et al. 2020). De 

forma semelhante, Silva et al. (2024) verificaram que o aumento das trocas gasosas 

favoreceu o crescimento, a taxa fotossintética e o metabolismo primário de Eryngium 

foetidum. Alves et al. (2022) demonstraram que em Ananas comosus, o uso de tampas 

com membranas permeáveis associado a baixa concentração de sacarose (10 g L⁻¹), 

promovem maior crescimento, aumento da capacidade fotossintética, e melhores índices 

de aclimatação das plantas.  

Em sistemas de cultivo in vitro sob condições heterotróficas e sem o uso de tampas 

com membranas porosas, podem ocorrer distúrbios fisiológicos e alterações anatômicas 

nas plantas. Esses efeitos decorrem da elevada umidade relativa interna dos frascos, da 

limitação entre trocas gasosas e da reduzida intensidade da RFA. Tais condições em frasco 

fechados podem comprometer a funcionalidade dos estômatos, interferindo na 

transpiração e na fotossíntese, além de induzir hiperidricidade, que é caracterizada pelo 

acúmulo excessivo de água nos tecidos vegetais (Carvalho et al., 2011; Zobayed et al., 

2001). Estudos de Saldanha et al. (2012) demonstram que a redução das trocas gasosas 

nos frascos de cultivo pode resultar em alterações anatômicas, como a redução do número 

e da funcionalidade dos estômatos, como observado em plântulas de bananeira (Musa 

spp) cultivadas in vitro (Vendrame et al., 2022). Essas modificações anatômicas e 

fisiológicas comprometem o crescimento das plantas durante a fase in vitro e prejudicam 

as plantas microprogadas durante a fase da aclimatação. 

Por fim, na cultura da bananeira cultivada em condições in vitro, os estudos sobre 

as trocas gasosas são praticamente inexistentes. Embora haja pesquisas que avaliem as 

trocas gasosas em mudas cultivadas ex vitro, estas pesquisas não refletem as condições 

do ambiente controlado. Esta lacuna na literatura evidencia a necessidade de estudos 

específicos que avaliem as respostas fisiológicas das mudas de bananeira sob condições 

in vitro. Estas informações são essenciais para otimizar protocolos, pois como já 
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mencionado, a implementação de tampas com membranas microporosas nos frascos de 

cultivo in vitro é uma estratégia eficaz para otimizar as condições microambientais no 

interior destes tipos de frascos. Esta otimização visa promover a competência 

fotossintética, e o crescimento das plantas, e dessa forma, aumentar a eficiência da 

micropropagação. 

2.6 Impacto da sacarose no cultivo in vitro da bananeira 

A sacarose tem uma função importante no cultivo in vitro, pois fornece energia e 

carbono percussores para biossíntese de componentes estruturais e funcionais da planta. 

(Park et al., 2023; Akyüz., 2025). Entre as diversas fontes de carboidratos utilizadas no 

cultivo in vitro, a glicose e a frutose tendem a favorecer o crescimento vegetativo, 

enquanto a sacarose se destaca por promover um melhor crescimento/desenvolvimento 

do sistema radicular (Bahmani et al., 2009)  Isso ocorre porque a sacarose atua não apenas 

como fonte de energia, mas como um regulador fisiológico, que funciona como molécula 

sinalizadora, e influencia a expressão de genes associados à morfogênese e ao 

crescimento (Rolland et al., 2006: Aluko et al., 2021).  

O uso dessa fonte de carbono requer cuidados quanto à concentração empregada, 

pois concentrações excessivas podem comprometer não somente o crescimento e a 

emissão de raízes, como o crescimento da parte aérea das plantas (Galdiano Júnior et al., 

2013; Alves et al., 2022). As concentrações mais reduzidas desta fonte de carbono, 

quando combinados com sistemas que promovem trocas gasosas, podem favorecer um 

ambiente autotrófico, uma vez que, não afeta negativamente o processo fotossintético, e 

ao mesmo tempo fornece energia e fonte de carbono (Kozai et al., 2005). Em 

concentrações adequadas da sacarose, a produção de biomassa pode ser potencializada, 

bem como o estímulo da diferenciação celular, especialmente nas fases de multiplicação 

e alongamento de brotos pode ser observado (Siqueira et al., 2011). 

Os estudos relacionados à bananeira confirmam que a resposta no cultivo in vitro 

em relação à presença da sacarose no meio de cultivo é dose-dependente. Como exemplo, 

em experimento realizado por Guambe et al. (2024), foi observado que as concentrações 

entre 20 e 30 g·L⁻¹ foram as mais adequadas para o crescimento de brotos de bananeira 

(cv. Grande Naine), e promoveram maiores médias de altura, número de folhas e massa 

fresca. As concentrações elevadas (acima de 40 g·L⁻¹) mostraram-se prejudiciais, 

indicando efeitos osmóticos negativos, o que ocorreu diminuição do crescimento. De 

modo semelhante, Siqueira et al. (2001) reportaram que, nas fases finais de enraizamento, 
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a redução da sacarose de 30 para 15 g·L⁻¹ promoveu aumento na sobrevivência das mudas 

durante a aclimatação, sugerindo que ajustes nas doses ao longo das fases do cultivo 

podem beneficiar o desempenho fisiológico das plantas na condição ex vitro.  

Os efeitos da sacarose também podem estar relacionados ao tipo de explante e ao 

sistema de cultivo. Na cultura da bananeira em biorreatores ou sob sistemas de imersão 

temporária ou não, por exemplo, a difusão de nutrientes e a absorção de sacarose podem 

ser mais eficientes, o que impacta diretamente nos resultados obtidos (Nhut et al., 2003; 

Wilken et al., 2014). Portanto, a sacarose exerce importante influência no cultivo in vitro 

da bananeira, não apenas como fonte energética, mas também como regulador do 

crescimento, e a concentração deste açúcar deve ser cuidadosamente ajustada de acordo 

com a fase do cultivo, o genótipo e o sistema utilizado (Walter, 2019). 

 

2.7 Importância da intensidade da RFA no cultivo in vitro da bananeira 

A radiação solar é um fator determinante para o desempenho fisiológico das 

plantas, influencia diretamente a fotossíntese e, de forma indireta, desencadeia 

mecanismos de fotorresposta, os quais estão relacionados aos ajustes fisiológicos e 

morfológicos das plantas (Morini; Muleo, 2003; Jao; Fang, 2004; Küpers et al., 2020). A 

intensidade ideal desta radiação varia conforme a espécie e as condições de cultivo. Em 

sistemas in vitro, o controle da RFA (artificial por meio do uso de lâmpadas e ajuste de 

espectro, duração e intensidade) permite otimizar a formação de brotos, folhas e raízes, o 

que favorece o estabelecimento de mudas vigorosas e a aclimatação posterior. (Hartmann 

et al., 2011; Mu et al., 2025). Nestes sistemas, as propriedades da RFA podem afetar 

diversos processos morfogênicos observados em condições de cultivo in vitro (Mu et al., 

2022). 

Os estudos recentes têm explorado diferentes intensidades de uma parte da 

radiação que é a radiação fotossinteticamente ativa (RFA) com resultados expressivos. 

Silva (2023) avaliou três espécies medicinais sob RFA de 35, 45 e 75 μmol m⁻² s⁻¹, e 

observou aumento no número de brotos e na concentração de clorofila à medida que a 

intensidade da RFA foi incrementada. Ramos (2024), em diferentes condições de meio 

de cultura, sistema de vedação e RFA, ao estudar a propagação de Cattleya walkeriana 

Gardner (Orchidaceae), observou que o uso da RFA de 128 µmol m⁻² s⁻¹ resultou em 

mudas com maior crescimento do que a RFA de 86 µmol m⁻² s⁻¹. Este resultado evidencia 

que o aumento da intensidade da RFA pode favorecer diretamente o crescimento das 

plantas. De acordo com Zhang et al. (2025), a qualidade e a quantidade da RFA são 
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determinantes para regular vias bioquímicas ligadas ao crescimento e à morfogênese, fato 

que corrobora com os estudos supracitados. Além disso, a intensidade e qualidade da RFA 

devidamente ajustadas em cultivos in vitro têm potencial para favorecer a expansão foliar, 

promover o acúmulo de carboidratos e induzir modificações anatômicas (Hung et al., 

2016; Fritsche et al., 2022). 

Em bananeira, Vendrame et al. (2022) observaram que a intensidade da RFA de 

116 μmol m⁻² s⁻¹ foi mais eficiente na promoção do crescimento de plântulas do que 

intensidades infra-ótimas deste valor. Complementarmente, Wilken et al. (2014) 

destacaram que a intensidade da RFA, associada ao sistema de imersão temporária, foi 

decisivo para o aumento da biomassa na cultivar ‘Grande Naine’. Esses resultados 

reforçam que, mesmo entre diferentes genótipos e condições experimentais, a RFA exerce 

influência significativa sobre a eficiência dos protocolos de cultivo in vitro. 

Na aclimatação de bananeira (Musa ssp.), a intensidade da RFA desempenha uma 

importância fundamental no crescimento das mudas micropropagadas. Os estudos, como 

os de Leal (2006), Lédo et al., (2008) e Scaranari et al. (2008), abordaram a influência da 

intensidade da RFA na aclimatação ex vitro da bananeira (Musa ssp.), e observaram que 

as condições intermediárias da RFA (por exemplo, uso de telas de sombreamento de 30–

70%) favorecem o crescimento vegetativo, como exemplo a altura, a área foliar e a massa 

seca, indicando que a intensidade da RFA deve ser ajustada para otimizar o desempenho 

das plantas em casa de vegetação. Assim, diferentes intensidades e qualidades de RFA 

podem favorecer a expansão foliar, aumento de biomassa e desenvolvimento radicular 

das mudas durante a aclimatação. Dessa forma, as intensidades e qualidades da RFA 

podem favorecer a expansão foliar, o aumento da biomassa e o desenvolvimento do 

sistema radicular, contribuindo para plantas mais vigorosas (Vendrame et al., 2022). Os 

sistemas de iluminação compostos por lâmpadas do tipo LEDs permitem fornecer tanto 

diferentes intensidades quanto diferentes qualidades da RFA de forma controlada e 

adequada, oferecendo condições mais adequadas para a aclimatação (Mitchell et al, 

2012). Apesar do potencial dessa tecnologia, o uso ainda é pouco explorado na 

aclimatação de bananeira (Aragón et al., 2005). 

Assim, a literatura reforça que a intensidade da RFA deve ser considerada uma 

variável crítica na otimização de sistemas de micropropagação, especialmente para 

espécies como a bananeira, cujos protocolos demandam ajustes entre 

intensidades/qualidade da RFA, a composição do meio de cultura e condições 

microambientais do cultivo in vitro. 
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2.8 Aclimatação ex vitro de plantas de bananeira 

Antes de serem levadas ao campo, as mudas de bananeira obtidas por 

micropropagação precisam passar por um período de adaptação, denominado 

aclimatação. Esta etapa consiste na transferência das plantas do ambiente in vitro para o 

ambiente ex vitro (Melo et al., 2024; Sparta; Di Sario et al., 2025).  Durante essa etapa, é 

possível cultivá-las em recipientes variados, como bandejas ou tubetes, utilizando 

diferentes tipos de substratos, que podem incluir fibra de coco, solo ou as combinações 

entre estes substratos (Cardoso et al., 2019; Rodrigues et al., 2019; Couto et al., 2022). 

Além disso, as mudas devem receber suplementação nutricional apropriada, proveniente 

de fontes químicas, orgânicas ou biológicas (Medhane et al., 2023; Hassan et al., 2022). 

Uma vez que a adaptação de mudas aclimatadas é um mecanismo importante no processo 

de transplante de plantas micropropagadas, esta adaptação está relacionada à 

porcentagem de sobrevivência (Pinar et al., 2020).  

Dessa forma, a aclimatação que pode ser já in vitro ou na condição ex vitro tem 

como objetivo preparar as plantas micropropagadas para o ambiente definitivo de cultivo, 

corrigindo alterações morfofisiológicas adquiridas durante o cultivo in vitro (plasticidade 

fenotípica). Nas condições controladas in vitro tradicionais as mudas desenvolvem uma 

epicutícula mais fina, os estômatos são menos funcionais e o sistema radicular fica pouco 

desenvolvido. Estas características fenotípicas podem comprometer o crescimento e a 

sobrevivência fora do ambiente in vitro (Hazarika, 2006; Sha Valli Khan et al., 2018). 

Para minimizar esses impactos, além da escolha do substrato, na aclimatação é 

fundamental adotar estratégias, como a aplicação gradual da radiação solar ou artificial, 

e o controle da umidade, para criar condições que favoreçam a adaptação fisiológica das 

plantas. Tais medidas contribuem para o maior vigor, crescimento eficiente do sistema 

radicular e o sucesso na aclimatação (Rocha, 2005; Santos-Bermudez, 2020). 

Especificamente para a cultura da bananeira, o sucesso na aclimatação impacta 

diretamente a viabilidade econômica da produção de mudas em larga escala (Silva et al., 

2020). Assim, ainda na fase in vitro, o desenvolvimento de protocolos nesta fase que 

promovam o maior vigor, um sistema radicular robusto e folhas com maior capacidade 

fotossintética, é essencial para garantir altas taxas de sobrevivência. As práticas como o 

manejo adequado da RFA e da ventilação dentro do frasco de cultivo ainda na fase in 

vitro, têm mostrado resultados promissores na melhoria da qualidade das mudas e na 
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redução de perdas durante a aclimatação (Rodriguez et al., 2003; Khoddamzadeh et al., 

2017). Como exemplo, durante a aclimatação do abacaxizeiro, Pires et al. (2023) 

observaram que a ventilação natural e a concentração adequada de sacarose influenciam 

positivamente o crescimento e a sobrevivência das mudas. Além disso, Navarro et al. 

(1994) demonstraram em plantas micropropagadas de bananeira que o cultivo in vitro sob 

a intensidade de RFA de 240 μmol m⁻² s⁻¹ associada à maior disponibilidade de CO₂, 

resultaram em maior acúmulo de biomassa e teores mais elevados de clorofila, refletindo 

em melhor desempenho das plantas durante a fase de aclimatação ex vitro.  

           Dessa forma, observa-se um elevado potencial no uso de estratégias de manejo in 

vitro que possam otimizar o desempenho de plantas neste ambiente e assim assegurar o 

sucesso na transferência destas plantas micropropagadas para as condições ex vitro. 
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Capítulo 2 

A sacarose e a radiação fotossinteticamente ativa no cultivo in vitro influenciam o processo 
fotossintético e o crescimento da bananeira ‘Williams’  
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1. INTRODUÇÃO 
 

A bananeira (Musa spp.), comercialmente propagada principalmente por técnicas 

in vitro, apresenta elevada importância econômica devido à produtividade e a aceitação 

no mercado (Justine et al., 2022; Chukwu et al., 2025). A propagação convencional por 

rizomas ou mudas de campo é limitada por problemas fitossanitários, que inclui a 

disseminação de doenças e pragas, o que torna a micropropagação uma alternativa 

eficiente para a produção de mudas livres de patógenos (Gupta et al., 2020; Costa et al., 

2021). Contudo, a micropropagação convencional apresenta alguns desafios, como 

exemplo a existência de reduzidas trocas gasosas no interior dos frascos de cultivo 

(frascos completamente vedados), o acúmulo de etileno, a reduzida intensidade da 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA), e elevada concentração de sacarose no meio de 

cultivo. Estas características do ambiente in vitro podem comprometer o vigor, o 

enraizamento e a qualidade morfofisiológica das plantas micropropagadas (Silva et al., 

2020; Agbadjet al., 2021). 

Dessa forma, uma das alternativas para otimizar o cultivo in vitro é explorar a 

interação entre a concentração de sacarose no meio de cultura, a ventilação dos frascos 

de cultivo, bem como a intensidade da RFA. Estes fatores do microambiente in vitro 

exercem uma importante influência direta sobre a capacidade fotossintética e o 

desenvolvimento morfofisiológico das plantas (Xiao & Kozai, 2004; Arigita et al., 2010). 

Embora a sacarose seja essencial como fonte exógena de carbono em ambientes com 

reduzida radiação fotossinteticamente ativa (RFA), quando utilizada de forma isolada, 

não permite a planta ter um eficiente metabolismo fotossintético. A sacarose em 

concentrações elevadas pode comprometer não somente o crescimento e a emissão de 

raízes, como também pode afetar negativamente crescimento da parte aérea das plantas 

micropropagadas (Galdiano Júnior et al., 2013; Alves et al., 2022).  

Uma estratégia eficiente para otimizar o cultivo in vitro, é elevar a taxa de 

assimilação de CO₂ por meio da utilização de tampas nos frascos de cultivo com 

membranas microporosas. Estas estruturas na tampa ampliam as trocas gasosas e reduzem 

o acúmulo de etileno. A baixa concentração de CO₂ no interior dos frascos 

hermeticamente fechados pode afetar negativamente o vigor das plântulas, ocasionando 

clorose e abscisão foliar (Bashir et al., 2022; Neves et al., 2023), e o uso das membranas 

porosas pode favorecer o crescimento dos explantes (Gris et al., 2021; Alves et al., 2022; 

Carrari-Santos et al., 2023).  
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Outro fator que exerce um papel determinante na fotossíntese, no suprimento de 

carbono e na otimização das trocas gasosas é a intensidade/qualidade da RFA, a qual pode 

ainda contribuir para o crescimento, as propriedades morfofisiológicas e melhoram a 

qualidade final das mudas produzidas in vitro (Paradiso; Proietti, 2021). O aumento da 

intensidade da RFA até intensidades específicas para cada espécie e condição de cultivo 

pode elevar a capacidade fotossintética, a transpiração e a condutância estomática, bem 

como incrementar a área foliar e a biomassa (Oliveira et al., 2021; Rocha et al., 2022; 

Tang et al., 2022; Proietti et al., 2023). 

No entanto, para cultivares comerciais de ampla utilização, como a ‘Williams’, 

embora haja avanços na compreensão isolada dos fatores relatados, ainda são escassos os 

estudos que avaliam de forma integrada a interação entre concentrações de sacarose e 

intensidades da RFA. Essa lacuna é especialmente relevante, considerando que a 

eficiência fotossintética in vitro está diretamente relacionada ao vigor, ao enraizamento e 

à taxa de sobrevivência na fase de aclimatação, e impacta diretamente os custos e a 

viabilidade técnica da produção em larga escala. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de diferentes 

concentrações de sacarose no meio de cultivo e intensidades da RFA sobre as 

características anatômicas, a capacidade fotossintética, e o crescimento de plântulas de 

bananeira cv. Williams cultivadas in vitro, bem como estudar a resposta das plântulas 

micropropagadas cultivadas durante a aclimatação. 

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

✓ Avaliar o impacto da concentração de sacarose e da intensidade da RFA no 

crescimento in vitro da bananeira cv. Williams, afim de otimizar as condições de cultivo 

de mudas micropropagadas de modo a ter maior eficiência fotossintética in vitro, mais 

vigor, maior rusticidade e adaptáveis às condições ex vitro. 

2.2 Objetivos específicos 

✓ Avaliar o efeito de diferentes concentrações de sacarose no meio de cultivo no 

crescimento e nas características anatômicas de plântulas de bananeira cultivadas 

in vitro; 

✓ Determinar se diferentes intensidades da RFA influenciam na capacidade 

fotossintética, acúmulo de biomassa e anatomia em condições de cultivo in vitro; 
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✓ Produzir mudas com maior capacidade fotossintética e com maior rusticidade in 

vitro, de modo que favoreça o processo de adaptação à condição ex vitro. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Estabelecimento e multiplicação das brotações de bananeira 

 O experimento foi realizado no Laboratório de Cultura de Tecidos da 

Universidade Estadual do Maranhão (LCT/UEMA). (2º34’57” S e 44º12’56” W). Para 

tanto, foram utilizadas brotações obtidas a partir dos ápices caulinares de bananeira cv. 

Williams com aproximadamente 2 cm de comprimento, e os explantes foram inoculados 

em frascos, em meio MS (Murashige e Skoog, 1962), contendo 30 g/L de sacarose, 

suplementado com 4,0 mg L -1 de 6- benzilaminopurina (BAP), solidificado com 2,0 g/L 

de Phytagel. O pH do meio foi ajustado para 5,8 antes da autoclavagem a 121ºC e 118 

kPa por 15 min. 

 

3.2 Crescimento e alongamento das brotações 

Após 45 dias no meio de estabelecimento, as brotações foram subcultivadas em 

meio MS (Sigma®, St. Louis, MO, USA), suplementado com 4,0 mg L -1 de 6- 

benzilaminopurina (BAP). Para a realização do experimento, foram utilizados os 

explantes com a parte aérea desenvolvida, e com aproximadamente 2 cm. Após os cortes, 

os explantes foram transferidos para frascos de vidro transparentes com capacidade de 

350 mL contendo 60 mL de meio de cultivo MS (Murashige e Skoog, 1962), 

suplementado com 0,5 mg L-1 da auxina ANA (ácido naftalenoacético). 

Os frascos de cultivo foram vedados com tampas de prolipropileno, e estas tampas 

possuíam orifícios cobertos por membranas permeáveis a gases. Nas tampas, foram feitos 

dois orifícios de 10 mm de diâmetro cada, os quais foram cobertos por uma membrana 

composta por duas camadas de fita microporosa Missner® de 0,05 ± 0,01 mm de 

espessura, segundo metodologia proposta por Saldanha et al. (2012) (Figura 1). 
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Após a inoculação dos explantes no meio, os frascos foram alocados em estante 

de cultivo com três intensidades ajustáveis de altura, permitindo a aplicação de diferentes 

intensidades da RFA, fornecidas por lâmpadas LEDs (Diodos Emissores de Luz) de cor 

branca (Tubular T8 Led, 10W, Brilia, Brasil). As intensidades foram determinadas por 

meio do uso de um espectrorradiômetro (ILT-350 (International Light Technologies, 

EUA), expressas em µmol m⁻² s⁻¹ (Figura 2). 

 

 

O fotoperíodo foi de 16 horas de luz e 8 horas de escuro, com temperatura média 

controlada de 25 ± 2°C. Os frascos permaneceram em cultivo por 30 dias. 

 

3.5 Delineamento experimental 

 

 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² 
s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm. 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). 

Figura 1. Tampa rígida de polipropileno perfurada com orifícios (A); Tampa rígida 
com membranas (B). 

 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² 
s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm.

B A 

Figura 2. Distribuição espectral relativa da radiação emitida pelas lâmpadas LED brancas (400-800 

nm) utilizadas no experimento. 

, sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de 

irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm.
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Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 × 3, correspondendo à 

combinação de três concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) com três intensidades da 

RFA (60, 120, 180 µmol m⁻² s⁻¹), que resultou em nove combinações de tratamento 

(Tabela 1). Cada tratamento foi composto por 15 repetições, totalizando 135 frascos, e 

com cada frasco contendo dois explantes. O delineamento experimental utilizado foi o 

inteiramente casualizado (DIC). 

 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos com diferentes concentrações de sacarose e 

intensidades da RFA. 

Tratamentos Sacarose 

 (g L⁻¹) 

Intensidade da RFA 

(µmol m⁻² s⁻¹) 

RFA60–S0 0 60 

RFA60–S15 15 60 

RFA60–S30 30 60 

RFA120-S0 0 120 

RFA120-S15 15 120 

RFA120-S30 30 120 

RFA180-S0 0 180 

RFA180-S15 15 180 

RFA180-S30 30 180 

 

4.4 Variáveis analisadas 

 

4.4.1 Área foliar e variáveis de massas fresca e seca 

Aos 30 dias após o início do experimento, foi realizada a avaliação do número de 

raízes principais, comprimento da maior raiz (medidas com o auxílio do paquímetro, em 

cm), comprimento da parte aérea, área foliar (cm2), número de folhas, ‘diâmetro do 

pseudocaule’ e massa da matéria fresca e seca da parte aérea (MSPA) e radicular (MSR) 

(g). A partir da massa seca da raiz e da parte aérea, foi determinada a relação entre a 

MSR/MSPA. A porcentagem de distribuição de fotoassimilados foi obtida por meio da 

relação entre a MSPA/MST e MSR/MST, em que, MST é a soma da MSPA +MSR. Com 

relação à massa fresca, esta foi determinada por meio da pesagem do material em balança 

analítica (ATY224R, Shimadzu, Kyoto, Japão). A massa da matéria seca foi determinada 

por meio da secagem do material em estufa a 70ºC, (Ambikontrol, Novus, nº1030) por 48 
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horas, e, após, foi feita a pesagem individual em balança analítica (ATY224R, Shimadzu, 

Kyoto, Japão). 

A área foliar (AF cm2) de cada plântula foi mensurada por meio do software Image 

J®. 

 

4.4.2 Caracterização anatômica 

Para a caracterização anatômica, as amostras foram fixadas em solução FAA 70% 

(formaldeído, ácido acético e álcool etílico), seguindo metodologia de Johansen (1940). 

Após 48h, as amostras foram desidratadas com concentrações crescentes de etanol em 

série etílica (30%, 40%, 50%, 60% e 70%) e permaneceram durante 1h em cada 

concentração. Em seguida as amostras foram desidratadas novamente em série etílica de 

(80%, 90%, 95% e 100%) e permaneceram durante 2h em cada concentração à 4°C. 

Posteriormente, houve inclusão das amostras em historesina (Historesin®, Leica 

Instruments, Heidelberg, Alemanha), de acordo com as recomendações do fabricante.  

Para a montagem das lâminas, cortes transversais com 5 µm de espessura foram 

obtidos em micrótomo rotativo (Lupetec modelo MRP2015). Os cortes foram recolhidos 

em lâminas de vidro, secos à temperatura ambiente e corada com azul de toluidina (0,05% 

em pH 4,0) (O'Brien; McCully, 1981) por 8 min. As imagens foram capturadas em 

fotomicroscópio (Global Optics® modelo NO226T) equipado com câmera (Bioptika® 

CMOS 5.0). 

 

4.4.3 Índice estomático  

Para avaliar o índice estomático, foi usado adesivo instantâneo (Super Bonder®). 

Essa resina foi aplicada na parte abaxial da folha, e, após a secagem, a resina foi retirada. 

Em seguida, as lâminas foram preparadas e montadas utilizando-se a resina seca 

(impressão epidérmica abaxial da folha mais desenvolvida). O material foi analisado em 

microscópio Leica DME, fotografado com auxílio do aplicativo LAS EZ (Leica 

Microsystems, Wetzlar, Germany) e o índice calculado de acordo com Cutter (1978):  

 

           Índice Estomático (%) = C2 * 100/ (C1 + C2)  

 

Em que: C1 = células epidérmicas e C2 = estômatos 
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4.4.4 Pigmentos fotossintéticos 

Aos 30 dias do cultivo in vitro (final do experimento), os teores de pigmentos 

fotossintéticos foram determinados por meio do método espectrofotométrico, e a extração 

foi feita com o solvente orgânico dimetilsulfóxido (DMSO) (Santos et al., 2008). As 

variáveis clorofila a e b, carotenoides, clorofila total, razão clorofila a/b, clorofila 

total/carotenoides foram analisadas. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro 

(BEL Engineering, UV-M51 UV/Vis Spectrophotometer), nas absorvâncias de 480, 645 

e 665 nm (Wellburn, 1994). Os teores de clorofila e carotenoides foram calculados de 

acordo com as equações de Wellburn (1994): 

Clorofila a (μg mL-1) = 12,19A665 – 3,45A645  

Clorofila b (μg mL-1) = 21,99A645 – 5,32A665  

Carotenoides (μg mL-1) = (1000A480 – 2,14 Clorofila a – 70,16 Clorofila b)/220 

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram expressos em µmol m⁻², após 

conversão dos valores de μg mL-1 para µmol pelos fatores 1,119 (clorofila a), 1,102 

(clorofila b) e 1,835 (carotenoides), e correção pela área foliar correspondente à amostra, 

de acordo com Lichtenthaler, (1987).  

 

4.4.5 Eficiência fotoquímica e Trocas gasosas  

Para a avaliação da eficiência fotoquímica, foram utilizadas as variáveis 

rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), o índice fotossintético (PI) e a 

densidade de centros de reação ativos do fotossistema II (RC/ABS), RC/CS, e ET/TR. 

Estas variáveis foram determinadas na quinta folha expandida (maior área foliar), contada 

a partir do ápice do explante. Uma folha por planta foi avaliada. Para isso, foi utilizado o 

fluorímetro não-modulado modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, 

UK). Antes das avaliações da emissão da fluorescência da clorofila, foi posicionada uma 

pinça nas folhas para a adaptação ao escuro por 30 minutos. Esta adaptação foi realizada 

para que os centros de reações estivessem completamente abertos com uma perda mínima 

de calor (sistema fotoquímico completamente oxidado). Após realizado essa adaptação, 

um pulso de luz saturante de 3500 μmol m-2 s-1 foi aplicado por meio de três diodos 

emissores de luz de comprimento de onda de 650 nm (Gonçalves, et al., 2010). 

A assimilação fotossintética de CO2 (Anet) (μmol m-2 s-1), a concentração de CO2 

intercelular (Ci) (µmol mol-1), a condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), a transpiração 

(E) (mmol m-2 s-1) foram avaliadas por meio de um analisador de gás a infravermelho – 
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IRGA, equipamento portátil de sistema aberto (Li-Cor 6400xt, LI-COR Inc., Lincoln, 

EUA). Um controlador de injeção de CO2 e um sistema artificial de fonte luminosa 

acoplada a câmara [fonte de luz vermelho-azul (6400-02B) emitida por meio de light 

emitting diodes (LED’s)] foram utilizados para manter uma concentração constante de 

CO2 ([CO2]) de 400 ppm na câmara do IRGA e a intensidade de 100 µmol m-2 s-1 da RFA, 

respectivamente. Tanto para as medições da eficiência fotoquímica, como para as trocas 

gasosas, foram utilizadas uma folha por planta. As avaliações das trocas gasosas foram 

realizadas nas mesmas folhas utilizadas para avaliar a eficiência fotoquímica.  

 

4.4.6 Avaliações na fase de aclimatação ex vitro 

 Após 30 dias de cultivo, as plântulas provenientes do cultivo in vitro oriundas do 

primeiro experimento foram aclimatadas conforme os tratamentos utilizados 

anteriormente. De cada tratamento, dez plântulas foram retiradas dos frascos de cultivo, 

lavadas em água corrente para retirada de resíduos do meio de cultivo e transferidas para 

copos descartáveis com capacidade total de 500 ml cada. Estes copos foram preenchidos 

com substrato comercial (Carolina Soil®, composto por 75% de turfa Sphagnum e 25% 

vermiculita) com textura fina a média. As plântulas foram então transferidas para uma 

casa-de-vegetação (2°31'51''S, 44°18' 24''W) e mantida sob irrigação por sistema de 

microaspersão funcionando por 15 minutos a cada 3 horas, das 6:00h às 18:00h, em uma 

temperatura média. 

Após 30 dias de aclimatação, as avaliações realizadas in vitro, incluindo as taxas 

de sobrevivência, as características de crescimento, a concentração de pigmentos 

fotossintéticos, área foliar, massas frescas e seca, caracterização anatômica, índice 

estomático, eficiência fotoquímica, e trocas gasosas, foram também realizadas nas 

plântulas transferidas para condições ex vitro. 

 

4.4.6 Análises estatísticas 

Os dados foram inicialmente submetidos à verificação dos pressupostos de 

normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variâncias (teste de Bartlett). 

Para as variáveis massa seca radicular, massa seca total, Fv/Fm, clorofila b, e relação de 

clorofila a/b, os dados foram transformados em raiz quadrada de Y= √� + 1. As 

características como o número de folhas, o comprimento da maior raiz, a partição de 

fotoassimilados para raiz e a partição de fotoassimilados para a parte aérea foram 
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transformados em raiz quadrada de Y=  √� + 1. Atendidos os pressupostos, foi realizada 

análise de variância (ANOVA) para o modelo fatorial 3 × 3. Em caso de interação 

significativa entre os fatores (sacarose × RFA), foi realizado desdobramento da interação.  

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. As 

análises foram realizadas no software R (R Core Team, 2024). Os mesmos procedimentos 

estatísticos foram aplicados aos dados obtidos nos tratamentos das plântulas de 

bananeiras transferidas para condições ex vitro após 30 dias. 

 

5. RESULTADOS  

As plântulas de bananeira cv. Williams, quando cultivadas in vitro na condição de 

RFA60–S0 apresentaram aparência de coloração verde-clara nas folhas, foram menos 

vigorosas, e teve redução no crescimento radicular. Com o fornecimento de sacarose no 

meio de cultivo (S15 e S30), observou-se o melhor crescimento das plântulas de bananeira 

(Figura 3), particularmente nos tratamentos em que foram utilizadas intensidades de RFA 

consideradas intermediárias (RFA120) e elevadas (RFA180). Nestas condições, foram 

obtidas plântulas com maior crescimento, coloração verde das folhas mais intensa, folhas 

mais longas, brotos eretos e sistema radicular robusto e altamente ramificado. Estas 

características indicam que as intensidades RFA120 e RFA180, associadas às concentrações 

S15 E S30, foram adequadas para o crescimento in vitro dessa variedade. 
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Em relação às variáveis de crescimento das plântulas de bananeira, estas foram, 

em sua maioria, significativamente afetadas pelas intensidades da RFA e pela 

concentração de sacarose (Figura 4).   

No comprimento da parte aérea, observou-se interação significativa entre os 

fatores concentrações de sacarose e intensidades da RFA (Figura 4A). As maiores médias 

(13 cm), foram verificadas nas plântulas sob RFA180 e RFA120, independente das 

concentrações de sacarose. Em contrapartida, a RFA60 resultou em plântulas de bananeira 

com crescimento limitado da parte aérea (7 cm), independentemente da concentração de 

sacarose (Figura 4A). Houve interação significativa entre concentrações de sacarose e 

intensidades de RFA para o número de raiz (p<0,05). (Figura 4B).  

 

 

 

diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). Barras 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) Comprimento 

diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). Barras 

de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) Comprimento 

Massa fresca e seca de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Massa fresca 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 
sob diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de 

sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) Comprimento da parte aérea. B) Número de raízes. C) Diâmetro da base do pseudocaule. 

de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) Comprimento 

Massa fresca e seca de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

Figura 3. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo in vitro, 
sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol 
m⁻² s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm.  

 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g 
L⁻¹). A) Comprimento da parte aérea. B) Número de raízes. C) Diâmetro da base do pseudocaule. D) Números 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² 
s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm. 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² 
s⁻¹). Barras = 2 cm; 1cm. 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g 
L⁻¹). A) Comprimento da parte aérea. B) Número de raízes. C) Diâmetro da base do pseudocaule. D) Números 
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O maior número de raízes foi observado nas plântulas do tratamento sob RFA180-

S30, sob RFA120 não houve diferença estatística entre as concentrações de S15 e S30, 

enquanto a ausência de sacarose resultou em menor emissão radicular comparada com a 

RFA180. Em relação ao comprimento da maior raiz, observou-se que as plântulas nos 

tratamentos com RFA120 e RFA180 diferiram entre si, independente das concentrações de 

sacarose testadas (Figura 4C). A RFA180 apresentou plântulas com maior alongamento 

radicular ( 27 cm). Enquanto as plântulas na condição de RFA60 e nas três concentrações 

de sacarose testadas apresentaram comprimento radicular reduzido ( 15 cm). Para a 

variável “diâmetro”, e número de folhas não houve diferença significativa (Figura 4D e 

4E). 

Para a área foliar, as plântulas nas três condições de RFAs com S15 apresentaram 

maior expansão foliar ( 20 cm2), e não diferiram da RFA180 com S15 e S30, em 

comparação com S0 nas três RFAs testadas e RFA60-S30 que apresentaram menor expansão 

foliar (Figura 4F). 
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As variáveis massa fresca da parte aérea, massa fresca da raiz, massa seca da parte 

aérea e massa seca da raiz apresentaram interação significativa entre as intensidades de 

RFA e concentrações de sacarose (p < 0,05) (Figura 5).  A massa fresca da parte aérea 

(MFPA) foi significativamente influenciada por ambos os fatores, e observou-se maior 

valor de MFPA (2,5 g) nas plântulas submetidas a RFA180 independente das 

concentrações de sacarose. Enquanto a RFA60 E RFA120 não apresentaram diferenças 

significativas (Figura 5A). Resposta semelhante foi observada para a variável massa seca 

Figura 4. Variáveis de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob diferentes 
intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) 
Comprimento da parte aérea. B) Número de raízes. C) Comprimento da maior raiz. D) diâmetro do pseodocaule. E) 
Número de folhas. F) Área foliar.  Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada 
intensidade de RFA, e letras minúsculas comparam as intensidades da RFA dentro de cada concentração de sacarose. 
Barras indicam o erro padrão da média (n = 8).  

Massa fresca e seca de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Massa 

bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹). A) Comprimento da parte aérea. B) Número de raízes. C) 
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da raiz (MFR) (Figura 5B). Em relação à massa seca da parte aérea (MSPA), e em 

comparação com as plântulas nos tratamentos de RFA60 e RFA120 as plântulas do 

tratamento de RFA180 independente da concentração de sacarose, apresentaram as maiores 

médias dessa variável (0,25g). Resultados semelhantes foram observados para a massa 

seca da raiz (MSR) (Figura 5D) 

 

 

 

 

 

 

Os valores de fluorescência mínima (Fo), fluorescência variável (Fv) e a 

fluorescência máxima (Fm), bem como a razão Fv/Fm não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos (Figuras 6A; 6B; 6C e 6F). Contudo, a razão Fv/Fo 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. Os menores valores de Fv/Fo 

 
 

Figura 5. Massa fresca e seca de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob diferentes 
concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Massa fresca da parte 
aérea. B) Massa fresca das raízes. C) Massa seca da parte aérea. D) Massa seca das raízes. Letras maiúsculas comparam as 
concentrações de sacarose dentro de cada intensidade de RFA, e letras minúsculas comparam as intensidades de RFA dentro 
de cada concentração de sacarose. Barras indicam o erro padrão da média (n = 8).  

 

sob diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹).  A) 

dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05) . Barras indicam o erro padrão da média (n = 6).
Massa fresca e seca de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Massa fresca da parte aérea. B) 
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foram observados nas plântulas cultivadas nas concentrações de S0 E S15 sob RFA180, não 

diferindo estatisticamente da RFA120 nessas mesmas concentrações. Por outro lado, os 

maiores valores foram verificados nos tratamentos na condição de RFA120-S30 e RFA180-

S30, os quais não diferiram da RFA60 (Figura 6D). 

Nas plântulas de bananeira, o índice de desempenho (PI) apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos (Figura 6G). Os maiores valores de PI foram observados 

nas plântulas cultivadas sob RFA180-S30. Em contrapartida, a RFA180, as menores médias 

foram verificadas na ausência de sacarose (S0). Para RFA60 e RFA120 não foram 

observadas diferenças significativas entre as concentrações de sacarose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

   
 

Figura 6. Parâmetros de fluorescência da clorofila em plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo in vitro sob 
diferentes intensidades de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹).  A) Fluorescência 
mínima (Fo). B) fluorescência variável (Fv). C) fluorescência máxima (Fm). D) razão Fv/Fo. E) razão Fv/Fm. F) densidade de 
centros de reação ativos do fotossistema II. G) Índice de desempenho. Letras maiúsculas comparam concentrações de sacarose 
dentro de cada intensidade de RFA, enquanto letras minúsculas comparam as intensidades de RFA dentro de cada concentração 
de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05).  Barras indicam o erro padrão da média (n = 6). 

 

Teores de pigmentos fotossintéticos em plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 
diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Clorofi

ncia dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05) . Barras indicam o erro 

sob diferentes intensidades de irradiância (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose (0, 15 e 
30 g L⁻¹).  A) Fluorescência mínima (Fo). B) fluorescência variável (Fv). C) fluorescência máxima (Fm). D) razão Fv/Fo. E) 

irradiância dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05) . Barras indicam o erro padrão da média (n = 6
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  Com relação aos teores de clorofila a,clorofila b, carotenoides, clorofila total, 

relação clorofila a/b, e relação clorofila total/carotenoides, estas características foram, em 

sua maioria, significativamente afetadas pelas intensidades da RFA e pela concentração 

de sacarose avaliados (Figura 7). 

Com relação ao teor de clorofila a, em comparação as plântulas do tratamento de 

RFA120 com S15 e S30 ( 390 g µmol m⁻²), as plântulas de bananeira cultivadas no 

tratamento de RFA180, apresentaram os maiores valores ( 450g µmol m⁻²), independente 

das concentrações de sacarose (Figura 7). O teor de clorofila b não teve diferença 

significativa, tanto as concentrações de sacarose quanto para as intensidades de RFA 

(Figura 7B). Os carotenoides não apresentaram diferenças significativas nas plântulas na 

condição de S15 e S30, independente da RFA testada, entretanto, as plântulas na condição 

de S0, apresentaram valores inferiores nas três RFAs testadas (Figura 7C). 

Para a relação clorofila a/b (Figura 7D), não houve diferenças significativas entre 

os tratamentos testados. Resultados semelhantes foram encontrados para relação clorofila 

total/carotenoides (Figura 7F). Enquanto a clorofila total, as plântulas dos tratamentos 

com concentrações de S15 e S30 apresentaram valores superiores em relação as plântulas 

dos tratamentos com concentração de 0 g L⁻¹. Independente das RFAs testadas (Figura 

7E).  
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Figura 7. Teores de pigmentos fotossintéticos em plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob 
diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Clorofila a. 
B) Clorofila b. C) Carotenoides.  D) Clorofila a/Clorofila b.  E) Clorofila total. F) Razão Clorofila total/Carotenoides. Letras 
maiúsculas comparam concentrações de sacarose dentro de cada intensidade de RFA, enquanto letras minúsculas comparam 
as intensidades de RFA dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05).  Barras indicam o erro padrão 
da média (n = 6). 

 

Parâmetros fisiológicos de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob diferentes 
concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Taxa fotossintética 
líquida (A). B) Concentração interna de CO₂ (Ci)(µmol mol-1). C) Razão entre concentração interna e ambiente de CO₂ 
(Ci/Ca). D) Condutância estomática (gs) (A unidade de gs é mol m-2 s-1). E) Taxa de transpiração (E). G) Índice estomático. 

comparam os níveis de irradiância dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05). Barras indicam o 
Teores de pigmentos fotossintéticos em plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidade de irradiância (60, 120 e 
180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Clorofila a. B) Clorofila b. C) Carotenoides totais. D) Clorofila total.  E) Razão clorofila a/b. F) 

Tukey; p ≤ 0,05) . Barras indicam o erro padrão da média (n = 6).
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A assimilação fotossintética de CO2 (A), a concentração de CO₂ no mesofilo foliar 

(Ci), e da relação entre a concentração de CO₂ no mesofilo foliar e a concentração externa 

de CO2 na folha (Ci/Ca) apresentaram interação significativa entre os fatores intensidades 

de RFA e concentrações de sacarose (p<0,05) (Figura 8). 

Nos tratamentos sob a RFA60, e nas três concentrações de sacarose (S0, S15 e S30), 

a assimilação fotossintética de CO2 (A) apresentou valores negativos (Figura 8A). No 

tratamento com RFA120-S30, também foram registrados valores negativos para as plântulas 

de bananeira. Nas condições de RFA120 com S0 e S15 foram observadas plântulas com 

valores positivos da assimilação fotossintética de CO2. E não diferiram das plântulas dos 

tratamentos RFA180, independente das concentrações de sacarose avaliadas (Figura 8A).  

Nas três concentrações de sacarose avaliadas (S0, S15 e S30), a concentração de 

CO₂ no mesofilo foliar (Ci) foi maior nas plântulas cultivadas sob a RFA60 ( 450 µmol 

mol⁻¹) (Figura 8B). E não diferiram das plântulas cultivadas sob RFA120S30 ( 490 µmol 

CO₂ µmol mol⁻¹), enquanto os valores reduzidos de Ci foram observados nas plântulas 

do tratamento sob condição de RFA120 com S0 e S30 e RFA180, independente das 

concentrações de sacarose. A mesma reposta foi observada na relação Ci/Ca (Figura 8C).  

Nas plântulas dos tratamentos com S0 e S15 independente da RFA, apresentaram 

valores maiores para condutância estomática (gs), em comparação com as plântulas nas 

condições de RFA180-S30 (Figura 8D). Em relação a transpiração (E), as plântulas nas 

condições de (RFA60 com S0 e S15) não diferiram das plântulas nas condições de  (RFA120 

com S0 e S15), em comparação com RFA180, que apresentaram valores menores, 

independente das concentrações de sacarose (Figura 8E).   

O índice estomático foi menor nas plântulas cultivadas sob RFA120-S30 e RFA180-

S30, em comparação com as plântulas nas condições de RFA60, nas três concentrações de 

sacarose, em RFA120 com S0 e S15 e RFA180-S15, que apresentaram os maiores valores.  
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Figura 8. Trocas gasosas de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob diferentes concentrações 
de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Taxa fotossintética líquida (A). B) 
Concentração interna de CO₂ (Ci)(µmol mol-1). C) Razão entre concentração interna e ambiente de CO₂ (Ci/Ca). D) 
Condutância estomática (gs) (A unidade de gs é mol m-2 s-1). E) Taxa de transpiração. F) Índice estomático. Letras maiúsculas 
comparam concentrações de sacarose dentro de cada intensidade de RFA, enquanto letras minúsculas comparam as 
intensidades de RFA dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05).  Barras indicam o erro padrão da 
média (n = 6). 

 

Características anatômicas das folhas de plântulas de bananeira ‘Williams’ após 30 dias de cultivo 
diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de irradiância fotossinteticamente ativa (RFA) (60, 
120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹).

Parâmetros fisiológicos de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo in vitro sob diferentes concentrações de 
sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de RFA (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹). A) Taxa fotossintética líquida (A). B) 
Concentração interna de CO₂ (Ci)(µmol mol-1). C) Razão entre concentração interna e ambiente de CO₂ (Ci/Ca). D) 
Condutância estomática (gs) (A unidade de gs é mol m-2 s-1). E) Taxa de transpiração (E). G) Índice estomático. 

os níveis de irradiância dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05). Barras indicam o erro padrão da 

 

 

 

 

Em relação, as análises anatômicas das folhas de plântulas de bananeira ‘Williams’ 

cultivadas in vitro evidenciaram diferenças estruturais em função da intensidade da 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA). Em todos os tratamentos, as folhas 

apresentaram epiderme adaxial (Eax) e epiderme abaxial (Eab), mesofilo diferenciado em 
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parênquima paliçádico (PP) e parênquima esponjoso (PE), além de feixes vasculares (FV) 

distribuídos ao longo da lâmina foliar. 

Nas plântulas submetidas à RFA60, observou-se mesofilo com menor grau de 

diferenciação, caracterizado por parênquima paliçádico pouco espesso, formado por 

células curtas e pouco alongadas. O parênquima esponjoso apresentou células 

relativamente compactas, com lacunas intercelulares (LI) pouco evidentes. Os feixes 

vasculares mostraram-se de menor dimensão, com organização simples e reduzido 

desenvolvimento dos tecidos condutores (Figuras 9A, 9B e 9C). Sob RFA120, as folhas 

apresentaram aumento da espessura do mesofilo, com parênquima paliçádico mais 

desenvolvido e constituído por células alongadas e dispostas de forma mais organizada. 

O parênquima esponjoso exibiu maior número de lacunas intercelulares, distribuídas de 

maneira mais uniforme ao longo do mesofilo. Os feixes vasculares tornaram-se mais 

evidentes, com maior diferenciação dos tecidos associados (Figuras 9D, 9E e 9F). Nas 

plântulas cultivadas sob RFA180, verificou-se maior diferenciação anatômica das folhas. 

O parênquima paliçádico apresentou-se mais espesso e bem definido, com células 

alongadas e compactas. O parênquima esponjoso mostrou ampliação das lacunas 

intercelulares, com espaços intercelulares mais evidentes ao longo do mesofilo. Os feixes 

vasculares apresentaram maior desenvolvimento, com tecidos condutores mais espessos 

e melhor delimitados (Figuras 9G, 9H e 9I) 
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Influência da sacarose e da intensidade da RFA no crescimento e atributos 
fisiológicos de bananeira ‘Williams’ após transferência para a fase de aclimatação  

Após 30 dias de aclimatação em casa-de-vegetação, as plântulas de bananeira cv. 

Williams mantiveram os padrões semelhantes aos observados no cultivo in vitro (Figura 

10). As plântulas na condição de RFA60-S0, foi observado que as plântulas de bananeira 

durante o cultivo in vitro, e quando transferidas para o ambiente externo, também 

apresentaram menor vigor. Na condição ex vitro, as plântulas submetidas aos tratamentos 

de RFA120-S15 e RFA180-S30 na condição in vitro apresentaram brotos eretos e sistema 

radicular robusto. 

Com relação a porcentagem de sobrevivência das plântulas na condição ex vitro, 

a taxa foi 100% (dados não mostrados), ou seja, mesmo as plântulas dos tratamentos com 

vigor reduzido, sobreviveram ao processo de aclimatação. 

Figura 9. Cortes transversais do limbo das folhas de bananeira cv. Williams cultivadas in vitro sob diferentes 
intensidades da radiação fotossinteticamente ativa (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹) e concentrações de sacarose no meio 
de cultivo (0, 15 e 30 g L⁻¹). Epiderme adaxial (Ad) e abaxial (Ab), epiderme (Ep), parênquima paliçádico (Pp), 
parênquima esponjoso (Sp), feixes vasculares (Vb) e espaços intercelulares (As). Barras = 200 µm 

 

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex 
vitro. Barras = 2 cm. Características anatômicas das folhas de plântulas de bananeira ‘Williams’ após 30 

sob diferentes concentrações de sacarose (0, 15 e 30 g L⁻¹) e intensidades de irradiância 
fotossinteticamente ativa (RFA) (60, 120 e 180 µmol m⁻² s⁻¹).

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex 
vitro. Barras = 2 cm.

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

E) “Diâmetro do pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada 

. Desenvolvimento morfológico das 
plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras = 2 cm.

A) B) C) 

D) E) F) 

G) H) I) 
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Após a aclimatação, e em relação à RFA e à concentração de sacarose durante o 

cultivo in vitro, as plântulas de bananeira apresentaram diferenças significativas 

relacionadas às caraterísticas de crescimento (Figura 11). 

O comprimento da parte área das plântulas cultivadas em menor intensidade de 

RFA60, independente das concentrações de sacarose, apresentaram o crescimento ex vitro 

limitado ( 10 cm) ((Figura 11A). Embora no ambiente in vitro a adição de sacarose tenha 

promovido pequeno incremento no comprimento, na condição ex vitro, as diferenças 

entre os fatores sacarose e RFA não foram significativas (p > 0,05). Em contrapartida, as 

plântulas sob irradiância de RFA120-S15 e RFA180-S15, observou-se expressivo aumento 

no comprimento da parte aérea, que atingiram valores médios próximos de (18 cm). 

 Para o número de folhas, as plântulas submetidas os tratamentos de RFA120-S0, 

RFA120-S15 e RFA180-S30, apresentaram maior emissão foliar (Figura 11B). 

Em relação ao número de raízes (Figura 11C), observou-se interação significativa 

entre os fatores RFA e concentração de sacarose. As plântulas cultivadas sob RFA120, nas 

concentrações de (S15 e S30) de sacarose apresentaram os maiores valores ( 15), diferindo 

significativamente das plântulas do tratamento com S0 nesta mesma irradiância. 

 

 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

“Diâmetro do pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada intensidade 

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 
'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras = 2 cm.

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex 
vitro. Barras = 2 cm.

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

“Diâmetro do pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada intensidade 

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 
'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras = 2 cm.

Figura 10. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras 
= 2 cm. 

 

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

“Diâmetro do pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada intensidade 

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 
'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras = 2 cm.

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 'Willians' após 30 dias de cultivo ex 
vitro. Barras = 2 cm.

Parâmetros de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

“Diâmetro do pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam as concentrações de sacarose dentro de cada intensidade 

. Desenvolvimento morfológico das plântulas de bananeira 
'Willians' após 30 dias de cultivo ex vitro. Barras = 2 cm.

de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo 

“Diâmetro do pseudocaule”. 
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Independente das concentrações de sacarose, e as plântulas submetidas à RFA60 e RFA180 

não diferiram entre si.  

Com relação ao comprimento da maior raiz, foi observado que as plântulas 

cultivadas sob RFA60-S0 e RFA60-S30, apresentaram valores maiores ( 37 cm) e não 

diferiram das plântulas nos tratamentos de RFA120-S0, RFA120-S15 e RFA180-S30 (Figura 

11D).  Para o ‘diâmetro do pseudocaule’, foi observado uma resposta diferente de quando 

as plântulas estavam em ambiente in vitro (Figura 11E). Assim, observou-se que, as 

plântulas submetidas as condições com RFA60 com S0 e S30, apresentaram maiores valores 

( 15 mm) e não diferiram das plântulas nos tratamentos de RFA120-S15 e RF180 com S15 

e S30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Características de crescimento de plântulas de bananeira ‘Willians’ após 30 dias de cultivo ex vitro. A) 
Comprimento da parte aérea. B) Número de folhas. C) Número de raízes. D) Comprimento da maior raiz. E) “Diâmetro do 
pseudocaule”. Letras maiúsculas comparam concentrações de sacarose dentro de cada intensidade de RFA, enquanto letras 
minúsculas comparam as intensidades de RFA dentro de cada concentração de sacarose (teste de Tukey; p ≤ 0,05).  Barras 
indicam o erro padrão da média (n = 6). 
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6. DISCUSSÃO  

Para as variáveis de crescimento das plântulas de bananeira ‘Williams’ em cultivo 

in vitro, os resultados obtidos foram modulados tanto pela intensidade de RFA, quanto 

pelas concentrações de sacarose estudadas.  

O crescimento das plântulas de bananeira foi favorecido pelas condições de 

RFA120 e RFA180, associado a S15 e S30 de sacarose. Já sob RFA60, associado a S0 e S15 de 

sacarose, observou-se crescimento reduzido das plântulas (Figura 4A). Esse efeito pode 

ser explicado pela condição de cultivo fotomixotrófico, em que mesmo com sacarose no 

meio de cultivo, as plântulas assimilam uma quantidade de CO2. Para construir os 

esqueletos carbônicos, as plântulas utilizam o carbono proveniente da fotossíntese e o 

carbono proveniente da sacarose adicionada no meio (Ainsworth et al. 2011; Patrick 

2013). Ainda, observou-se que as intensidades da RFA120 e RFA180, contribuíram 

significativamente para o crescimento das plântulas in vitro de bananeira, e este resultado 

reforça a importância da RFA no crescimento vegetativo in vitro. 

De acordo com Ramos et al. (2024), a intensidade da RFA influencia as vias 

fotoquímicas e bioquímicas da fotossíntese, e estas fases da fotossíntese são fundamentais 

para a assimilação de carbono, o acúmulo de carboidratos, responsáveis pelo crescimento 

da planta. De fato, neste estudo, com a bananeira cultivada in vitro, houve aumento da 

massa fresca e seca da parte aérea e da raiz (Figura 5). Nessa condição, quando comparado 

as plântulas dos tratamentos com reduzida RFA ou reduzida concentração de sacarose, o 

equilíbrio entre fotossíntese e respiração permite que as plântulas utilizem tanto a RFA 

quanto os açúcares do meio, o que favorece o crescimento (Van Huylenbroeck; Debergh, 

1996; Durand et al., 2018). 

Esses resultados corroboram os resultados encontrados por Pereira et al. (2020), 

os quais trabalharam com a cultura in vitro de Musa spp. Estes autores observaram que 

as concentrações reduzidas de sacarose não foram satisfatórias para o crescimento dos 

explantes. Possivelmente em função da limitada capacidade fotossintética em condições 

in vitro, tornando a sacarose essencial como fonte de carbono. Ao que tudo indica, para 

esta espécie, a presença da sacarose no meio de cultivo é importante na resposta ao 

aumento da intensidade da RFA. Assim, a interação entre fonte exógena de carbono e 

intensidade luminosa adequada atuam de forma conjunta para otimizar o crescimento da 

parte aérea em plântulas de bananeira Willians cultivada in vitro.  

Para o número de folhas, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos no cultivo in vitro (Figura 4E), o que pode estar relacionado às condições do 
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ambiente in vitro, como a presença de sacarose no meio e a limitação da atividade 

fotossintética, que reduzem a dependência das plântulas em relação à luz como fonte de 

carbono (Saeedi et al., 2023). Dessa forma, mesmo com a variação da RFA, os 

mecanismos de percepção luminosa, como os mediados por fitocromos e criptocromos, 

podem não ter sido suficientemente estimulados para promover diferenças na emissão 

foliar (Gao et al., 2024). Já no cultivo ex vitro, em que as plantas passam a depender mais 

da fotossíntese e estão expostas a condições ambientais variáveis, a RFA exerce papel 

mais evidente na regulação do crescimento, o que explica o aumento no número de folhas 

nas plântulas sob maiores níveis de RFA (Figura 11A) (Muleo et al., 2025).  

Em condições de maior concentração de sacarose e maior intensidade da RFA, o 

aumento do número de raízes e do comprimento da maior raiz nas plântulas de bananeira, 

bem como a redução observada na ausência de sacarose e sob reduzida intensidade de 

RFA (Figura 4B e 4C), pode ser explicado pela dependência das raízes em relação ao 

aporte de fotoassimilados proveniente da parte aérea. De acordo com Hennion et al. 

(2018), as raízes são órgãos tipicamente heterotróficos, que dependem exclusivamente da 

importação de sacarose via floema para suprir demandas energéticas, tanto para o 

crescimento quanto para a manutenção metabólica. As concentrações mais altas de 

açúcares solúveis aumentam diretamente a taxa de alongamento da raiz primária e 

favorecem a formação de raízes laterais (Freixes et al 2002; Ogawa et al., 2009).  

No entanto, no cultivo ex vitro, foi observado comportamento distinto, em que as 

plântulas submetidas a RFA60 e RFA180 não diferiram entre si, independente da 

concentração de sacarose (Figura 11C e 11D). Esse resultado pode estar associado à maior 

qualidade fisiológica das plântulas formadas sob menor disponibilidade de sacarose, as 

quais apresentam maior capacidade autotrófica e, consequentemente, melhor adaptação 

às condições ex vitro. Além disso, raízes formadas in vitro, especialmente sob altas 

concentrações de sacarose, podem apresentar baixa funcionalidade, sendo 

frequentemente substituídas após a aclimatação, o que reduz a eficiência inicial na 

absorção de água e nutrientes. 

Em condições de cultivo in vitro, as características relacionadas à emissão da 

fluorescência da clorofila a constituem ferramentas sensíveis para avaliar a eficiência 

fotoquímica do fotossistema II (PSII). Neste estudo, a modulação da RFA e das 

concentrações de sacarose afetou de forma distinta as diferentes características avaliadas, 

refletindo em ajustes na maquinaria fotoquímica das plântulas de bananeira ‘Willians’  
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Os valores de Fo, Fm e Fv se mantiveram estáveis entre as plântulas de todos os 

tratamentos. Essa constância sugere que a estrutura funcional e a integridade básica do 

PSII foram preservadas nas diferentes combinações da RFA e suprimento energético. 

A relação entre a fluorescência variável e a fluorescência máxima (Fv/Fm) é uma 

medida da eficiência quântica máxima do FSII, ou seja, é uma relação que avalia a 

eficiência quântica de todos os centros do PSII, quando estes estão abertos. Dessa forma, 

essa variável indica a probabilidade de que um elétron absorvido pelos pigmentos 

fotossintéticos do PSII reduza a quinona A (Krause; Weis, 1991). Neste estudo, esta 

relação Fv/Fm, permaneceu dentro do intervalo fisiológico considerado ideal (0,75–0,85) 

(Bolhàr-Nordenkampf et al., 1989). Esses valores sugerem que, independentemente da 

combinação entre sacarose e RFA, o PSII manteve a integridade funcional (Guidi et al., 

2019).  

Entre as variáveis avaliadas, a relação Fv/Fo apresentou pequenas variações em 

função das condições de cultivo, especialmente sob maior irradiância. A redução 

observada em plântulas de bananeira ‘Willians’ cultivadas em condição fotoautotrófica 

(S0) e sob baixo suprimento exógeno de carbono (S15), notadamente sob RFA180, uma 

limitação funcional do fotossistema II associada ao aumento da demanda energética nessa 

condição. Nessas condições, a ausência ou redução da sacarose, associada à elevada RFA, 

pode limitar a capacidade de utilização dos produtos da fase fotoquímica no ciclo de 

Calvin–Benson. Como consequência, ocorre um desequilíbrio entre a absorção de energia 

luminosa e sua utilização metabólica, o que pode comprometer a eficiência do PSII e se 

refletir na redução da relação Fv/Fo (Iñiguez et al., 2021). 

A variação do PI foi ainda mais evidente para as plântulas de bananeira, cultivadas 

na condição de RFA180-S30. Este índice, por integrar diversas etapas do processo 

fotoquímico, desde a absorção de energia até a eficiência de transporte de elétrons, é 

considerado por alguns autores como um dos melhores indicadores da vitalidade 

fotossintética (Strasser et al., 2004; Verma et al., 2025). O aumento de RC/ABS e PI nesse 

mesmo tratamento revela maior densidade de centros de reação ativos e maior 

estabilidade do aparato fotossintético (Strasser et al., 2000).  Essa maior eficiência se 

reflete diretamente em maior produção de ATP e NADPH, moléculas fundamentais para 

o ciclo de Calvin, o que assegura o fornecimento de energia química e poder redutor 

necessários à assimilação de carbono (Iñiguez et al., 2021). Por outro lado, a ausência de 

sacarose associada à reduzida RFA resultou em redução significativa dos parâmetros PI e 
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RC/ABS. Esses resultados indicam que, em condições de baixo aporte de carbono 

exógeno e irradiância insuficiente, ocorre limitação na eficiência do metabolismo 

fotoautotrófico, refletida na menor capacidade de conversão da energia luminosa em 

energia química (Kozai, 2010; Fuentes et al., 2007). 

Para a variável índice estomático, o estudo mostrou que as plântulas de bananeira 

apresentaram maior valor desta variável sob reduzida RFA60, enquanto na concentração 

de RFA120 e RFA180, associado a S30, o índice estomático foi inferior. Esse padrão pode 

ser explicado pelo fato de que, sob reduzida RFA e limitação de sacarose exógena, as 

plântulas podem ter restrição energética e de carbono, o que resulta em menor produção 

de ATP e NADPH. Como resposta adaptativa, a planta aumenta a densidade relativa de 

estômatos, e eleva o índice estomático na tentativa otimizar a entrada de CO₂ no mesofilo 

e favorecer o processo fotossintético. (Han et al., 2020; Lemonnier; Lawson, 2023). 

Ainda, uma outra justificativa pode estar relacionada à reduzida formação de células da 

folha, devido ao reduzido suporte de energia e esqueleto carbônico. 

Em contraste, sob elevada RFA e a presença de sacarose resultou em plântulas 

com uma redução do índice estomático. Resultados semelhantes foram relatados por 

Vahdati et al. (2017), no estudo com plantas de Juglans regia, os autores indicaram que 

o aumento da concentração de sacarose pode reduzir o índice estomático, particularmente 

em condições onde o acúmulo de CO₂ no interior dos frascos é suficiente para manter a 

fotossíntese. Esta ação favorece a formação de estômatos menores, funcionais e com 

melhor controle da perda de água (Saeedi et al., 2023). Além disso, a alta disponibilidade 

de fotoassimilados, somada à suplementação de sacarose exógena, pode funcionar como 

um sinal de feedback negativo, e indica à planta que não há necessidade de expandir ainda 

mais a superfície estomática, e assim, limitar a divisão e expansão celular (Flütsch et al., 

2020; Han et al., 2020). 

O excesso da RFA pode induzir o estresse fotoinibitório, e esse estresse pode 

acontecer devido ao acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs), e assim, acionar 

mecanismos de proteção que restringem a formação de novos estômatos (Lawson; 

Matthews, 2020; Wong et al., 1979. Esse conjunto de fatores fisiológicos pode explicar o 

maior índice estomático observado nas plântulas sob reduzida RFA, e também refletem 

nos teores de pigmentos fotossintéticos. 
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Os teores de pigmentos fotossintéticos refletem diretamente a capacidade das 

plântulas em captar RFA e converter a energia dos fótons em atividade fotoquímica, Além 

disso, pigmentos acessórios, como os carotenoides, desempenham papel fundamental na 

proteção do aparato fotossintético, atuando na dissipação do excesso de energia e 

prevenindo danos às moléculas de clorofila (Zhang et al. 2023). Nas plântulas de 

bananeira, o aumento dos teores de clorofila a foi observado apenas nos tratamentos com 

presença de sacarose (S15 e S30), e mais evidente sob RFA180 (Figura 7A). Esses resultados 

indicam que o suprimento adequado de carbono exógeno favorece a biossíntese de 

pigmentos fotossintéticos em plântulas cultivadas in vitro. Esse efeito pode estar 

relacionado à ação da protochlorofilida oxidorredutase (POR) uma enzima que 

transforma a protochlorofila em clorofila funcional. Embora a presença da RFA seja 

necessária para que a POR funcione, o aumento da clorofila observado ocorreu 

principalmente devido à disponibilidade de sacarose, que forneceu energia e carbono 

suficientes para a produção de pigmentos (Hdider; Desjardins, 1994; Kozai et al., 2005). 

As plântulas dos tratamentos em que foram testadas concentrações de S15 e S30 de 

sacarose apresentaram maiores teores de pigmentos de carotenoides. Enquanto as 

plântulas cultivadas na ausência de sacarose (S0), apresentaram menores teores destes 

compostos (Figura 7C). Resultados semelhantes foram encontrados por Nhut et al. 

(2003), que observaram maior acúmulo de carotenoides em plântulas cultivadas com 

sacarose no meio. Os carotenoides são de extrema importância para as plantas, pois 

mitigam o dano fotoinibitório do aparato fotossintético (Merzlyak; Solovchenko, 2022). 

Estes pigmentos possuem a função de proteger as moléculas de clorofilas contra o excesso 

de RFA. As maiores concentrações de clorofilas necessitam de maiores concentrações de 

carotenoides para protegê-las (Torres-Netto, 2005; Sun et al., 2022).  

O menor teor de clorofila total foi observada nas plântulas de bananeira cultivadas 

na ausência de sacarose, independente da RFA, o que pode ser atribuída à limitação de 

carbono exógeno, que restringe o suprimento de energia e de materiais necessários à 

síntese de pigmentos, proteínas e membranas do aparato fotossintético. Em condições 

fotoautotróficas, as plântulas jovens apresentam aparato fotossintético ainda imaturo, o 

que limita a produção endógena de carboidratos e compromete a biossíntese de pigmentos 

e proteínas associadas à fotossíntese. Nessa situação, a ausência de sacarose dificulta a 

maturação de cloroplastos imaturos em cloroplastos funcionais, retarda a organização das 
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lamelas tilacoides e, consequentemente, a montagem dos complexos fotossintéticos 

(Eckstein et al., 2012; Dewir et al., 2023). 

As variáveis relacionadas às trocas gasosas são características centrais para 

entender a atividade do aparato fotossintético, o balanço hídrico e a capacidade das 

plântulas micropropagadas de transitar do metabolismo heterotrófico para o 

fotomixotrófico. Os dados deste estudo evidenciam que tanto a sacarose quanto a RFA 

modulam significativamente essas variáveis. 

A assimilação fotossintética de CO2 (A) foi maior nas plântulas de bananeira na 

condição de RFA180-S0 (Figura 8A), o que sugere uma ativação do metabolismo 

autotrófico que foi favorecida pela elevada intensidade da RFA e pela ausência de fonte 

exógena de carbono (Wong et al., 1979; Lawson et., 2012). Em condições de maior 

intensidade da RFA e sem sacarose no meio de cultivo, a planta necessita ativar rotas 

autotróficas para manter o metabolismo, o que também favorece a abertura estomática e, 

consequentemente, o consumo de CO₂ (Lawson; Matthews, 2020). Esta resposta foi 

confirmada quando se avalia a variável de condutância estomática (gs), em que os valores 

desta variável foram mais elevados na condição de (S0 e S15) de sacarose em comparação 

com (S30) (Figura 8D). O que está de acordo com Kozai et al. (2005), que indicam que a 

eliminação gradual de sacarose combinada à elevação da RFA estimula a transição 

funcional para o autotrofismo. 

 Em contraste, a assimilação fotossintética de CO2 (A) nas plântulas crescidas sob 

RFA60, teve valores negativos (apenas respiração) nas três concentrações de sacarose 

avaliadas (Figura 8A). Este fato mostra que, independentemente da disponibilidade de 

carbono exógeno, ocorreu uma limitação energética via fotossíntese devido à 

insuficiência de fótons. De maneira semelhante, na condição de RFA120-S30, não houve 

assimilação de CO2 para as plântulas de bananeira testadas. Este resultado está de acordo 

com Fuentes et al. (2005), que indica que, mesmo sob alta RFA, o excesso de sacarose 

pode limitar a assimilação fotossintética de CO2. Dessa forma, sugere-se que um excesso 

de carboidrato suprimiu a assimilação de CO2, o que reduziu a abertura estomática e o 

consumo de CO₂ (Cowan; Troughton, 1971; Lawson; Matthews, 2020). 

Nas plântulas de bananeira crescidas nas condições, tanto sob RFA60 nas três 

concentrações de sacarose testadas, e em RFA120-S30, os valores para as variáveis de   Ci 

e Ci/Ca foram mais elevados para as plântulas (Figura 8B, C). Essa resposta indica que a 
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assimilação de carbono foi limitada, seja pela restrição energética imposta pela reduzida 

intensidade da RFA ou pelo excesso de carboidratos no meio de cultivo. Essas duas 

condições atuam como sinalizadores, e, desta maneira, houve redução na taxa de 

assimilação fotossintética de CO2 (McAusland et al., 2016; Lemonnier; Lawson, 2024). 

Embora a condutância estomática (gs) (Figura 8D) não tenha diferido em função da 

intensidade da RFA, o aumento no valor da relação Ci/Ca mostra que o CO₂ difundido 

para o interior da folha não foi eficientemente assimilado, e evidencia um desacoplamento 

entre abertura estomática e fixação de carbono. Essa resposta se torna ainda mais evidente 

considerando que a bananeira é uma espécie de metabolismo C3 e é altamente dependente 

da atividade da Rubisco das células do mesofilo para a fixação de CO₂ (Siles et al., 2013). 

Nessas condições, o acúmulo de CO₂ nos espaços do mesofilo aliado à reduzida eficiência 

carboxilativa reflete uma limitação típica de plantas C3 sob restrição energética ou 

feedback negativo do excesso de açúcares (Daloso et al., 2015; Lawson et al., 2016; 

Deams et al., 2019). Dessa forma, reforça que tanto a insuficiência de fótons da RFA, 

quanto o excesso de sacarose podem comprometer a eficiência fotossintética e limitar a 

transição para um metabolismo autotrófico eficiente, refletindo-se também em alterações 

nas características anatômicas das folhas. 

As alterações anatômicas observadas nas folhas de plântulas de bananeira 

‘Williams’ cultivadas in vitro evidenciam que a RFA exerce um papel determinante na 

diferenciação estrutural do mesofilo, independentemente da concentração de sacarose 

utilizada no meio de cultivo, especialmente em condições de menor intensidade de RFA. 

Sob RFA60, a semelhança anatômica observada entre as diferentes concentrações 

de sacarose indica que, em condições de baixa disponibilidade de RFA, a fonte de carbono 

exógena não foi suficiente para promover alterações estruturais significativas na lâmina 

foliar. Nessas condições, as folhas apresentaram mesofilo pouco diferenciado, com 

parênquima paliçádico reduzido e lacunas intercelulares menores, padrão comumente 

associado a ambientes de baixa irradiância em sistemas de cultivo in vitro. Essa resposta 

sugere que, mesmo com variação na concentração de sacarose, a limitação por RFA atua 

como fator predominante na organização anatômica das folhas (Li et al 2017; 

Karabourniotis et al., 2021). 

Com o aumento de RFA120, observou-se maior diferenciação do mesófilo, com 

aumento da espessura do parênquima paliçádico e maior desenvolvimento das lacunas 

intercelulares no parênquima esponjoso. Esse padrão estrutural indica uma transição no 
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desenvolvimento anatômico das folhas, refletida no aumento do volume e da organização 

dos tecidos do mesófilo diretamente associados à captação da RFA e na difusão de CO2 

(Amitrano et al., 2025). Nessa condição, a disponibilidade de RFA intermediária, 

associada à presença de sacarose no meio de cultivo, pode ter favorecido um estado 

metabólico mais equilibrado, caracterizado pela atuação conjunta da fotossíntese e da 

fonte exógena de carbono, resultando no desenvolvimento de folhas com organização 

anatômica funcionalmente ajustada às condições do cultivo in vitro (Li et al., 2020; 

Tammo et al., 2025). 

Sob RFA180, as folhas apresentaram o maior grau de diferenciação anatômica, 

caracterizado por parênquima paliçádico mais espesso, células mais alongadas e 

compactas, ampliação das lacunas intercelulares e feixes vasculares mais desenvolvidos. 

Esses ajustes estruturais indicam que, em condições de maior intensidade da RFA, as 

plântulas in vitro passam a direcionar o desenvolvimento foliar para otimização da 

captação de luz, da difusão de CO₂ e do transporte de água e fotoassimilados (Hoshino et 

al., 2019; Théroux-Rancourt et al., 2023). Mesmo na presença de sacarose no meio de 

cultivo, observa-se que a intensidade maior da RFA estimula o desenvolvimento de 

características típicas de folhas com maior atividade fotossintética. 
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7. Conclusão  

O crescimento e o desempenho fisiológico das plântulas de bananeira ‘Williams’ 

são influenciados pela intensidade da RFA e pela concentração de sacarose no meio de 

cultivo. As maiores respostas de crescimento foram obtidas sob RFA120-S15 e RFA180-S30. 

A concentração (S30) mostrou-se adequada para o cultivo in vitro, porém a redução para 

(S15), também foi eficiente, e permitiu a obtenção de plântulas com crescimento 

satisfatório e bom acúmulo de biomassa. 

Assim, todas as plântulas apresentaram sucesso na aclimatação, 

independentemente dos tratamentos in vitro, evidenciando a capacidade de adaptação da 

espécie, mesmo quando oriundas de condições com menor potencial fotoautotrófico. 

Dessa forma, a combinação de RFA120-S15 constitui uma estratégia eficiente para 

a produção de mudas de bananeira, com potencial de aplicação em sistemas comerciais 

de micropropagação, e pode contribuir para a redução de custos e para a obtenção de 

plantas com adequada qualidade fisiológica. 
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