UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGROECOLOGIA
CURSO DE MESTRADO EM AGROECOLOGIA

EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTAS DE BANANEIRA SUBMETIDAS A
APLICACAO DE CAL VIRGEM SOBRE A FOLHA

SAO LUIS
Maranhao — Brasil

2012



RAFAELLA PATRICIA DO NASCIMENTO SOUSA

EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTAS DE BANANEIRA SUBMETIDAS A
APLICACAO DE CAL VIRGEM SOBRE A FOLHA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduagao em Agroecologia da Universidade
Estadual do Maranhdo como requisito para
obtencdo do Titulo de Mestre em
Agroecologia.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis

SAO LUIS
Maranhao — Brasil

2012



Sousa, Rafaella Patricia do Nascimento.

Eficiéncia fotoquimica de plantas de bananeira submetidas a aplicagcdo de
cal virgem sobre a folhas / Rafaella Patricia do Nascimento Sousa.— Sao
Luis, 2013.

59f
Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Agroecologia, Universidade Estadual
do Maranhao, 2013.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis

1.Musa SP. 2.0xido de cilcio. 3.SPAD. 4.Eficiéncia fotoquimica.
[.Titulo

CDU: 634.773




EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTAS DE BANANEIRA SUBMETIDAS A
APLICACAO DE CAL VIRGEM SOBRE A FOLHA

RAFAELLA PATRICIA DO NASCIMENTO SOUSA

Aprovada em: 28 de setembro de 2012

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis (Orientador)
Doutor em Produgdo Vegetal
Universidade Estadual do Maranhao/ UEMA

Prof. Dr. Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Jdnior
Doutor em Producao Vegetal
Universidade Federal do Sergipe/ UFS

Prof. Dr. Heder Braun
Doutor em Fitotecnia
Universidade Estadual do Maranhao/ UEMA



Ao meu Deus, Senhor da minha vida, pelo seu

amor incondicional

Ofereco

A minha mée, Francisca Meireles, pelo amor, incentivo e confianca, e todos seus
sacrificios para que eu pudesse alcancar meus sonhos.
A minha irmé, Gabriela, pelo apoio nos momentos dificeis, sempre firmados no
senhor.
Ao meu namorado, Helder, que tornou possivel os meus sonhos com apoio e
dedicacio.
A minha avé, Vitéria, exemplo de mulher e de conquista em meio as adversidades

e por me amar como sua filha.

Dedico

Ao meu orientador, Fabricio de Oliveira Reis,
pelo apoio, confianca e por nunca desistir de
mim nos momentos mais dificeis.

Agradeco



AGRADECIMENTOS

Ao meu Deus, meu Pai, que me deu a vida.

A toda a minha familia por estar ao meu lado.

A minha mée, Francisca, pelo amor, carinho e por nunca deixar de acreditar no meu
potencial.

A minha irma pelo amor, carinho e apoio.

Ao meu namorado, Hélder, pelo apoio e carinho.

Ao Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis, meu orientador, pela oportunidade, orientacao,
paciéncia, amizade e carinho, que me acolheu e me guiou na Fisiologia Vegetal, por
quem tenho uma imensa admiracao profissional.

A Universidade Estadual do Maranhio e Programa de Pés-Graduacao em Agroecologia,
pela oportunidade.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), pela
concessao de bolsa de Mestrado.

Ao Benjamin, pelo convivio e ajuda preciosa para a realizacao desta pesquisa.

Aos meus amigos, Ana Paula Martins, Adriana, Silvia Regina, Jinior e Ana Augusta,
por serem tao compreensivos e carinhosos.

A todos os professores do mestrado pelos valiosos ensinamentos aprendidos durante o
curso.

A*o Prof. Dr. Heder Braun, pela imensa contribuicdo dada nas analises estatisticas e
pelas palavras de apoio e paciéncia.

Ao Prof. Dr. Luiz Fernando Ganassali, da Universidade Federal do Sergipe (UFS), pelo
apoio dado a pesquisa.

Aos funcionarios do Nucleo de Biotecnologia Agronéomica/UEMA, que contribuiram
com esta pesquisa.

A todos aqueles que contribuiram para a realizacio deste trabalho.


http://www.capes.gov.br/

Bem-aventurado o homem que suporta provagdo,
porgue, depois de ter sido aprovado, receberd a
coroa da vida, ao qual o Senhor prometeu aos que o

amam.

(Tiago 1.12)



LISTA DE FIGURAS ......ooo ettt ettt et e sttt st e e ate e sta e e sateeessseesnneeesnseeesnseesnnseesnsaeesnsenennsensns ix
| N D) D 1N 2 = N SR X
EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTAS DE BANANEIRA SUBMETIDAS A APLICACAO
DE CAL VIRGEM SOBRE A FOLHA . .......ooiiiiiiiie et ctee sttt stee e sveesateesvee e snseesnaessnseeesnseeens Xii
RESUMO ... ittt ettt ettt e ettt s e sttt e st e e st e e e tbeesssaeesaseeesseesaseeesnseesasseesnsaeesnseeennseesnseeesnsenennsenans Xii
PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY OF BANANA PLANTS SUBJECT TO THE APPLICATION
OF VIRGIN LIME ON THE LEAF. ......oiiiiiiiiiiiiiiet ettt ettt ettt xiii
ABSTRACT .ottt ettt ettt sa et e st e s bt e e s bt e e sab et e bt e e s be e e sab et e sabeesabeeesabeeenareeeanreas xiii
T INTRODUGCAO ......coouiiieieeeeeteeeee et ettt ettt et e te et ses st et etesetesesssssasasasesesesennananas 14
2 REVISAO DE LITERATURA....c..coutuiutiritiiieiseieitieeseeetseissse et ssennes 16
2.1 ASPECLOS ECONOIMICOS ..vvvvrrieriiiiiiiiitieeeeeiiiiiiitteeeeessssiiitreeeeeessssabbtteeeeesssasssbaaaeeeesssannssseeees 16
2.1.1 Descrigcao Botanica: Bananeira (MUSA SP.) ....uveeeeeeeeiriiiiiieeeeeeesiiniiieeeeeesssnssiisseeeesssssnnsnns 17
2.1.2 Caracterizagao Climatica da Banan€ira ...........ccceeveeriniiiiiieereeeeniniiiiieeeeeesssiiieeeeeeesssnnnns 19
2.1.3 Temperatura e Umidade Relativa (UR) .....cc.euviiiiiiiiiiniiiiiiiecceiieeeee e eiiireee e 20
2.1.4 Luminosidade € PreCipitaCaio .....ccuuviieeeeerriiiiiiiieeeeeeeesiiiiieeeeeessssiiireeeeeessssssansseeeeessssnsnnns 21
2.2 Cal VATEOIN .ttt ettt ettt ettt sttt e e sttt e e st e e s sttt e e s nb et e e s n et e e enr e e e e ennes 22
221 SPAD e ettt ettt bttt e e ab e e sbeeesbeeenareeea 22
2.3 Fluorescéncia da ClOrofila @.........ccoocueeeeiiiiiiiiiiiieie ettt e 23
3 MATERIAL E METODOS.......c.ocvutimieiiritisesitiesisssesssssessssse s sses e ssessse s ssesssessesesesssens 28
3.1 Condigdes de cultivo & material vegetal ...........ccueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
3.1.1 Determinacao da Eficiéncia FOtOQUIMICA ..........eeveiriiireiiiiiiie et 30
3.1.2 Determinacao do Teor de Clorofila quantificado pelo SPAD .......ccccocceeiiiiiiiiiiiiieieiee, 31
3.1.3 ANALISE ESTAtISTICA ...eeeeieriiieiiiiiiie ettt ettt et e st e e s 32
4 RESULTADOS E DISCUSSAD.......cocuuieriieiieirieseseseoeeisesses s sses st ssssessssssssssnesssessons 33
5 CONCLUSAD ..ottt 44

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooveeeeeeee e eeeeeeeeeeeeseeeeeees e eeseeeeseseeeeseesesessesasessssssessesessensesens 46



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

LISTA DE FIGURAS

Foto da Bananeira (Musa sp.), variedade FHIA-18.

Dados de temperatura midxima e minima, umidade relativa do ar (A),
precipitacdo pluvial acumulada (B), ano de 2011. As setas indicam o més
das avaliacdes

Dados de temperatura midxima e minima, umidade relativa do ar (A),

dados pluviométricos (B) do ano de 2012. As setas indicam o més das
avaliacoes

Medicdes das plantas de bananeira submetida a aplicacdo de cal virgem:
Fluordmetro modulado, época seca (A) e Fluordmetro nao-modulado,
época chuvosa (B)

Realizacdo de medicOes de indice de SPAD em plantas submetidas a
aplicacdo de cal virgem

Valores da fluorescéncia inicial na época de seca (A) e na época chuvosa
(B), em folhas de plantas de bananeira, com cal (¢) e controle (O0). As
barras verticais indicam erro padrao

Valores do indice de SPAD na época seca (A) e na época chuvosa (B), em
folhas de plantas de bananeira, com cal (0) e controle (0). As barras
verticais indicam erro padrao

18
29

29

30

32

39

44



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

LISTA DE TABELAS

Andlise da fertilidade do solo da drea de plantio da cultura da bananeira
em Sdo Luis, Maranhdo, no Nucleo de Biotecnologia Agrondmica (NBA)
no ano de 2011

Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a
aplicagdo de cal virgem na folha e horérios de avaliacdes realizadas as
8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca e n=24 observagdes

Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a
aplicagdo de cal virgem na folha e horérios de avaliacdes realizadas as
8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época chuvosa e n=24 observacdes

Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a
aplicagdo de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes realizadas as
8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca e chuvosa e n=48 observacoes
Comparacao de médias das épocas (seca e chuvosa) da fluorescéncia da
clorofila a relacionando a efici€éncia fotoquimica (Fv/Fm) das folhas de
bananeira com e sem a aplicacdo da cal virgem

Somatoério dos ranks dos tratamentos (controle e com cal) para a varidvel
eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) da fluorescéncia da clorofila a das folhas
de bananeira para época seca e chuvosa, dentro de cada horario

Somatoério dos ranks dos horarios (8, 12 e 16h) para a varidvel eficiéncia
fotoquimica (Fv/Fm) da fluorescéncia da clorofila a das folhas de
bananeira para tratamento (controle e com cal), dentro de cada horario

Valores médios para o indice de SPAD em plantas de bananeira
submetidas a aplicac@o de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes
realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca e chuvosa e n=48
observacoes

Valores médios para indice de SPAD em plantas de bananeira
submetidas a aplicac@o de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes
realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca e¢ n=24
observacoes

Valores médios para indice de SPAD em plantas de bananeira
submetidas a aplicacdo de cal virgem na folha e horarios de avaliacdes
realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época chuvosa ¢ n=24
observacoes

28

33

36

38

39

40

40

41

42

42



ATP
CO,
Fo
Fm
Fv
Fv/Fm
FFF
Fdr
LHCII
NADPH2
PSII

P680

Qa

Xi

LISTA DE SIGLAS

Trifosfato de adenosina
Gés Carbonico
Fluorescéncia inicial
Fluorescéncia maxima
Fluorescéncia varidvel
Rendimento quantico maximo do PSII
Fluxo de fétons fotossintéticos
Ferridoxina
Sistema de coleta de luz do fotossistema II
Nicotinamida adeninina dinucleotidio fosfato reduzida
Fotossistema II
Centro de reacdo do fotossistema II

Quinona a



Xii

EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTAS DE BANANEIRA SUBMETIDAS A
APLICACAO DE CAL VIRGEM SOBRE A FOLHA.

RESUMO - A temperatura, a elevada umidade relativa e precipitacdes pluviométricas estao
diretamente relacionadas ao crescimento da bananeira. O comprometimento desses efeitos
tem sido pesquisado usando-se medi¢des da eficiéncia fotoquimica. Embora a bananeira seja
uma planta tipicamente de clima tropical, pode apresentar danos fisioldgicos por altas
temperaturas, em especial em épocas de estiagem. Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de cal virgem nas folhas da planta de bananeira quanto
a eficiéncia fotoquimica em duas épocas climéticas (seca e chuvosa). O experimento foi
realizado no Nucleo de Biotecnologia Agrondmica da Universidade Estadual do Maranhio,
em Sdo Luis, onde a variedade de banana utilizada foi a FHIA-18. Quatro plantas foram
pulverizadas com uma suspensao de 5% de cal virgem e no tratamento controle, o0 mesmo
nimero de plantas ndo recebeu a aplicacdo do produto. A determinagdo das medidas foi feita
nos horarios de 08h0Omin, 12h00Omin e as 16hO0Omin e a fluorescéncia da clorofila a foi
quantificada pelo equipamento IRGA e Pocket PEA e o teor de clorofila pelo clorofilometro
SPAD-502. Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso (DBC), com 4 (quatro)
repeticoes em esquema fatorial 3x2. Os testes realizados foram o Kruskall — Wallis, para
avaliar horérios e as duas épocas climdticas, o teste de Man-Whittney, para avaliar os dois
tratamentos, ao nivel de 5% e o teste de Tukey, a 5%, para comparar médias entre as duas
épocas. Os parametros avaliados foram: Fy (fluorescéncia inicial), Fm (fluorescéncia
maxima), Fv (fluorescéncia varidvel) e a relacdo Fv/Fm (rendimento quantico maximo do
fotossistema II). Nao houve diferenca significativa para Fy Fm e Fv na época seca em plantas
submetidas a aplicacdo da cal virgem em todos os hordrios do dia. Na época chuvosa a Fy,
demonstrou queda no ultimo horario do dia, em relagdo aos demais. A Fm, na época seca,
foram diferentes em todos os hordrios do dia, no periodo chuvoso, houve uma tendéncia
crescente das médias sem cal nos horarios de 08 e 16 horas. Nas duas épocas avaliadas os
valores de Fv/Fm ficaram entre 0,75 - 0,81; o que significa que ndo houve fotodano. No
periodo chuvoso, as plantas com cal, durante todo o periodo de avaliagdo, apresentaram
valores SPAD superiores as plantas sem cal, compreendendo indices entre 35 — 50. A cal foi
eficiente em manter estavel a fluorescéncia mixima (Fm) ao longo do dia e pode auxiliar a
fluorescéncia da clorofila a como uma ferramenta auxiliar no manejo da bananeira.

Palavras-chave: Musa sp, , 6xido de célcio, SPAD, eficiéncia fotoquimica.
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PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY OF BANANA PLANTS SUBJECT TO THE
APPLICATION OF VIRGIN LIME ON THE LEAF.

ABSTRACT: The temperature, high relative humidity and rainfall are directly related to the
growth of the banana plant. The commitment of these effects has been researched using
photochemical efficiency measures. Although the banana plant is a typical tropical plant, can
present physiological damage by high temperatures, especially in times of drought. Therefore,
the present study aims evaluate the effects of applying of the virgin lime in the leaves of
banana plants on the photochemical efficiency in two seasons climate (dry and rainy).The
experiment was realized at the Nucleo for Agronomic Biotechnology, of the State University
of Maranhdo, Sao Luis, where the variety of banana used was the FHIA-18. Four plants were
sprayed with a suspension of 5% of virgin lime and the control treatment with same number
of plants received no product application. The determination of the measurements was made
the times of the 8 am, 12 pm, 4 p.m. The chlorophyll a fluorescence was measured by IRGA
equipment and Pocket PEA and chlorophyll content by SPAD-502. We used a randomized
block design (RBD) with 4 (four) repetitions in a 3x2 factorial arrangement. The tests
performed were Kruskall — Wallis, to evaluate schedules and the two climatic seasons, the test
of Man-Whittney, to evaluate the two treatments, at the 5% level and the Tukey test, at 5%, to
compare means between the two periods. The parameters evaluated were: Fy (initial
fluorescence), Fm (maximal fluorescence), Fv (variable fluorescence) and Fv/Fm (maximum
quantum yield). There was no significant difference for Fy, Fm and Fv in the dry season for
plants exposed to application of lime at all schedules of day. In rainy season the Fy, showed a
drop in last hour of day, in relation to others. The Fm, in dry season, were different at all
schedules the day in rainy season, there was a growing trend the averages in the plants
without cal in schedules 8 am and 4 pm. This same variable and in rainy season, there was an
increasing of averages without virgin lime in 8 am and 4 pm. In both periods the values of
photochemical efficiency (Fv/Fm) were between 0.75-0.81; what does means that no their
photodamage. The plants with virgin lime, throughout the period of assessment, showed
SPAD values higher than those plants without virgin lime, particularly in the rainy season,
comprising indices between 35-50. The lime was effective in maintaining stable maximal
fluorescence throughout the day and can assist chlorophyll fluorescence as an auxiliary tool in
the management of banana.

Keywords: Musa sp., oxide calcium, chlorophyll meter SPAD, photochemical efficiency.
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1 INTRODUCAO

A bananeira (Musa sp.) € cultivada em todas as regides quentes do mundo, produz
durante quase todo o ano, é consumida no mundo inteiro € movimenta a economia de diversos
paises produtores. E bem apreciada, por suas caracteristicas organolépticas, perdendo apenas
para a laranja em comercializacdo (IBGE, 2011). Além disso, é considerada a fruta mais
consumida em todo mundo tanto “in natura” quanto na forma processada. O Brasil é o quarto
maior produtor mundial (12% da producdo), sendo superado somente pela China, Indonésia e
India (FAO, 2011).

A bananicultura se desenvolve em extensa regido tropical, geralmente por pequenos
agricultores, exige temperaturas entre 20 °C e 30 °C, elevada umidade relativa e precipitagdes
acima de 1200 mm bem distribuidas durante o ano para a producdo e desenvolvimento,
embora tais fatores climdticos limitem a producio (CAYON SALINAS, 2004). A
temperatura e a altitude estdo diretamente correlacionadas ao crescimento da bananeira devido
ao fato que exercem efeito sobre a velocidade da maioria dos processos metabdlicos,
influenciando o ciclo vegetativo, a respiracdo e a atividade fotossintética.

A ecofisiologia tem auxiliado a compreender a flexibilidade das respostas bem como a
capacidade de aclimatacdo de espécies vegetais as variantes ambientais, relatando, sobretudo,
as respostas fotossintéticas das plantas as diversas condi¢des promotoras de estresse. Nesse
sentido, fatores ambientais como seca, déficit nutricional e radiacdo ultravioleta (UV), dentre
outros, sdo frequentemente associados a diminui¢do da producdo de culturas agricolas, o que
torna extremamente importante investigar as respostas fisioldgicas de espécies agricolas a
estresses abidticos (MENEZES et al. 2011).

Em temperatura ambiente (temperatura fisiologica, 20 a 25 °C), a fluorescéncia é uma
luz emitida e exibe um ponto maximo de emissdo na faixa de 682 nm e outro ponto menos
pronunciado em 740 nm (KRAUSE E WEIS, 1991). O uso dos parametros de fluorescéncia
tem sido difundido por se tratar de um método que, além de ndo destrutivo, permite uma
andlise qualitativa e quantitativa da absorcao e aproveitamento da energia luminosa pelo FSII
e possivelis relagdes com a capacidade fotossintética (MOUGET E TREMBLIM, 2002;
TORRES NETTO et al., 2005, CALATAYUD et al, 2008, FLOWERS et al., 2008, LAGE-
PINTO et al., 2008, NAUMANN et al., 2008).
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Fatores genéticos e ambientais afetam o crescimento das plantas e seus efeitos tém
sido pesquisados usando-se medi¢des da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (FSII),
estimada através da relacdo entre a fluorescéncia varidvel e a fluorescéncia mixima da
clorofila a (Fv/Fm) com o uso de fluordmetros. Esta relacdo expressa o rendimento quantico
dos processos fotoquimicos desse fotossistema (LAZAR, 1999), ou seja, a eficiéncia relativa
da captura de energia luminosa pelo FSII. A andlise de fluorescéncia da clorofila a € uma
poderosa ferramenta, a fim de estudar a conversdo, e a transferéncia de energia no
fotossistema II (GONCALVES et al., 2001;. GONCALVES SANTOS E JUNIOR, 2005;
RIBEIRO et al., 2004).

Atualmente, uma das alternativas pesquisadas € a aplicacdo foliar de particulas inertes
de material refletivo como a caulinita que tem sido usada em condicdo de campo e casa de
vegetacdo para reduzir a temperatura do dossel e o estresse hidrico (GLENN et al., 2001;
PUTERKA et al., 2000).

Na agricultura a cal virgem, € usada para produzir hidréxido de cdlcio, que tem por
finalidade o controle da acidez dos solos e, na metalurgia extrativa, € utilizado para separar a
escoria (que contém impurezas, especialmente areia) do ferro, e assim como a caulinita possui
o célcio na sua composicdo (AOKI, 2009). Sendo assim, torna-se de extrema importincia uma
compreensdo avangada sobre os efeitos da Cal Virgem e dos processos fisiologicos
relacionados a fatores ambientais, ja que € preciso tragar estratégias de manejo que permitam
mitigar os efeitos negativos destes fatores sobre o crescimento e ao desenvolvimento da
espécie Musa sp., com expectativas de aumento na produtividade (ALCARDE, 2005).

Como os trabalhos que avaliam a eficiéncia fotoquimica em frutiferas que aplicam a
cal virgem, € escasso, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da
aplicagdo de cal virgem nas folhas da planta de bananeira quanto a eficiéncia fotoquimica e a
quantificacdo do teor de clorofila em duas épocas climdticas (seca e chuvosa), identificando
na bananeira a fotoprotecdo existente na folha, relacionando a efici€éncia fotoquimica e a

quantificac@o da clorofila pelo indice de SPAD.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos Economicos

O Brasil é o quarto maior produtor do planeta de frutas (12% da producdo mundial),
sendo superado somente pela China, Indonésia e India (FAO, 2011) e o segundo maior
produtor de banana, com produ¢do na ordem de 7.023.396 milhdes de toneladas de frutas e
area colhida de 483.046 mil/ha (IBGE, 2011).

A bananicultura ¢ praticada em todas as regides fisiograficas do pais e possui elevada
importancia social e econdomica. Na regido Nordeste do Brasil, é uma das principais
exploragdes agricolas entre as fruteiras, assumindo importancia fundamental por seu valor na
alimentacdo, na fixagdo de mdo de obra no meio rural e por gerar divisas para o pais
(CORDEIRO E ALMEIDA 2000). Porém, as tecnologias existentes estdo concentradas nas
maos de produtores localizados na regiao sudeste ou daqueles que possuem um maior poder
aquisitivo. O produtor familiar explora a cultura de forma rustica e tradicional, fato este que
ocasiona baixas produtividades e renda aos produtores (IBGE, 2011). Dai a importancia
socioecondmica da fruta, pois a banana constitui fonte de alimento primordial em paises
pobres das faixas tropicais do globo, por sua facilidade de cultivo, simplicidade no preparo,
baixo prego e boas caracteristicas alimentares (SEBRAE, 2008).

Segundo andlises de Vilela et al., (2006), a bananicultura se destaca como uma das
culturas mais seguras do ponto de vista econdmico para os proximos dez anos. Isso porque ha
pouca expectativa de excesso da produ¢dao mundial, o que resultaria em oscilagdes dos pregos
internacionais. Diante de diversos cendrios de crescimento no Brasil, a banana se manteve no
grupo de frutas de menor risco para os produtores.

No Maranhdo, a produtividade numa lavoura permanente é de 11,5 t/ha e as principais
variedades plantadas sdo a Pacovan e a Nanicdo, embora nao seja auto-suficiente na produgdo
de bananas, sua producdo alcancou melhores resultados de produtividade aumentando sua
area de plantio, que hoje € de 10,5 mil ha (IBGE, 2011). O resultado disso € uma produc¢do de
105.830 toneladas obtidas com o ano safra de agosto de 2012, segundo dados do (IBGE,
2012).
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2.1.1 Descri¢ao Botanica: Bananeira (Musa sp.)

A Bananeira é uma planta herbacea, caracterizada pela exuberincia de suas formas e
dimensdes das folhas. Possui caule curto e subterraneo, representado pelo rizoma e o conjunto
de bainhas das folhas forma o pseudocaule. O rizoma constitui um 6rgio de reserva, onde se
insere as raizes adventicias e fibrosas e o meristema apical. A folha da bananeira constitui-se
de bainha foliar, pseudopeciolo, nervura central e limbo foliar. As bainhas das folhas da
bananeira se fixam no rizoma de forma concéntrica, gerando arcos cujas extremidades nao se
tocam e determinando o aparecimento de um ponto em que se observa um pequeno conjunto
de células denominado gema lateral de brotacdo. A gema apical sofre sucessivas biparticoes,
dando origem a uma folha com gema lateral de brotacdo. A bananeira, assim, apresenta tantas
gemas laterais quantas forem as folhas geradas (CASTRO et al., 2008).

Segundo Simmonds (1973), as bananeiras de frutos comestiveis sdo classificadas
como plantas do Reino Vegetal, originiria do sudeste da Asia e pertencente 2 Familia
Musacea, Ordem Scitaminea, Classe Monocotyledonea, Género Musa e o Subgénero Eumusa.

A producdo de folhas de uma bananeira compreende o periodo que se estende do
plantio ao florescimento, momento a partir do qual o processo cessa. As partes do cacho s@o o
pedinculo (engago), a raque, a inflorescéncia feminina, a inflorescéncia hermafrodita e a
inflorescéncia masculina. Os frutos da bananeira se originam das flores localizadas na
inflorescéncia feminina. O “coracdo” da bananeira € a estrutura que compreende a
inflorescéncia masculina (Lima et al., 2003), dispdem-se numa espiga terminal, com
glomérulos androginicos, o qual, na prética, os glomérulos superiores funcionam como
masculino e os inferiores como femininos. Apresenta ainda bracteas em forma de espata. O
“fruto”, conhecido como banana, ¢ na verdade, uma pseudobaga (DANTAS E SOARES
FILHO, 2000).

A multiplicagdo da bananeira se processa, naturalmente no campo, por via vegetativa,
pela emissdo de novos rebentos. Entretanto, o seu plantio também pode ser feito por meio de
sementes, processo este usado mais frequentemente quando se pretende fazer a criacdo de
novas variedades ou hibridos. A maioria das cultivares de bananeira originou-se no Sudoeste
do Continente Asiatico. As cultivares de banana mais difundidas no Brasil sdo: Prata,
Pacovan, Prata Ana, Maca, Mysore, Terra € D’ Angola, do grupo AAB, utilizadas unicamente

para o mercado interno e responsavel por aproximadamente 60% da area cultivada com
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banana no Brasil; e Nanica, Nanicdo e Grande Naine, do grupo AAA, usadas principalmente
para exportacdo (BORGES et al., 2006).

As principais doengas que afetam a bananicultura brasileira e mundial sdo: sigatoka-
amarela, sigatoka- negra, mal-do-panamd, moko, viroses (topo-em-leque, mosaico e estrias).
Doencas de frutos (manchas de frutos, podridio-da-coroa e antracnose). Nematoses
(nematdide-cavernicola nematdide-das-galhas, das lesdes radiculares e espiraladas). Segundo
Siviero e Ledo (2002) a sigatoka-amarela, a sigatoka-negra, juntamente com o mal-do-
panamé e o moko da bananeira, sdo as mais importantes doencas da bananeira do Brasil.

Segundo Borges et al., (2006), nos ultimos anos o Programa de Melhoramento
Genético da Bananeira da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (PMG Bananeira) tem
recomendado, em parceira com outras instituicdes ou ndo, uma série de novas cultivares, e a
FHIA -18 é uma cultivar tetrapldide AAAB, hibrido da prata-and, geneticamente alterada a
partir de uma variedade origindria de Honduras, apresenta porte médio, ciclo vegetativo de
353 dias, bom perfilhamento, os cachos podem atingir até 40 Kg, com mais de 10 pencas,
possui frutos mais doces que os da Prata Ana e resisténcia a sigatoka-negra, principal doenca

da bananeira (figura 1).

Figural. Foto da Bananeira (Musa sp.), variedade FHIA-18.

O tempo de vida médio de um bananal € cerca de 25 anos. A manutengdo das
plantacdes por meios mecanizados € dificultada pelo fato de ndo ser possivel manter as

bananeiras dispostas de forma regular. Isto se deve ao fato de os novos rebentos crescerem na
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periferia do pseudocaule de forma aleatéria em relagdo a posi¢ao original das mudas do tipo
chifrdo, dando a impressdo que as bananeiras vdo se movendo pela plantacio ao longo do
tempo (WONG, et al., 2002).

Recomendam-se para o plantio de banana solos areno-argilosos, ricos em matéria
organica, de boa profundidade, planos ou levemente inclinados e ndo sujeitos a inundagao.
Em periodos longos de estiagem, deve-se recorrer a irrigacao, visando uma maior producao e
melhor escalonamento da colheita (EMBRAPA, 2003). Considera-se que a banana estd apta
para a comercializagdo quando os frutos se encontram fisiologicamente desenvolvidos, ou
seja, que atingiram o estdgio de desenvolvimento caracteristico da variedade. No entanto, esta
ndo pode ser colhida madura, pois como fruta muito sensivel ao transporte e por nao se
conservar por muito tempo, seu amadurecimento pés-colheita deve se processar em camaras
de climatizacdo, onde sdo submetidas a maturacdo sobre controle de temperatura, umidade e
ventilagcdo, conseguindo-se um produto final de melhor qualidade e uniformemente

amadurecido, de maior valor comercial (CORDEIRO, 2006).

2.1.2 Caracterizacao Climatica da Bananeira

Com relagdo as exigéncias climdticas, a bananicultura se desenvolve numa extensa
regido tropical imida, geralmente por pequenos agricultores, exige temperaturas entre 20°C e
30°C, elevada umidade relativa, com distribui¢do de cultura econdmica compreendida entre
as latitudes 25 °N e 25 °S, apesar de que, encontram-se cultivos de banana em latitudes
maiores e precipitacdoes acima de 1200 mm bem distribuidas durante o ano para a producio e
desenvolvimento, embora tais fatores climdticos limitem a drea de producio (CAYON
SALINAS, 2004).

A regido compreendida por estes paralelos se caracteriza por apresentar elevadas
intensidades da radiacdo solar, o que estd fortemente associada a elevadas temperaturas do ar
e da folha (REIS, 2007). A temperatura e a altitude estdo diretamente correlacionadas ao
crescimento da bananeira devido ao fato que exercem efeito sobre a velocidade da maioria
dos processos metabodlicos, influenciando o ciclo vegetativo e as atividades fotossintéticas e a
respiratdria.

Para que a implantacdo da cultura da banana em uma determinada regido alcance o
maximo retorno econdmico, deve-se dar atencdo especial aos aspectos climatolégicos que

afetam esta cultura, que influirdo em todo o processo produtivo, principalmente no que se
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refere as caracteristicas de qualidade destas frutas, tanto do ponto de vista organoléptico,
como na sua aparéncia pos-colheita. Deve-se aos principais aspectos climatolégicos como:
temperatura do ar; umidade relativa; precipitacdo pluviométrica; altitude e incidéncia de

ventos que influenciam na cultura da banana (EMBRAPA, 2008).

2.1.3 Temperatura e Umidade Relativa (UR)

A temperatura do ar é um fator bastante importante no que se refere as condicdes
climdticas, as quais devem estar condicionadas os cultivos de banana. Segundo Soto (1985), a
temperatura do ar influencia diretamente o desenvolvimento das folhas da bananeira. Desta
forma, temperaturas altas levam ao fechamento dos estdmatos, que consequentemente reduz a
taxa fotossintética, levando assim, a uma paralisacao do crescimento.

Quando estas temperaturas estdo entre 38 e 40 °C, o crescimento € cessado, levando a
folha a apresentar o limbo estreito, curto e reduzido ao nivel do peciolo. Temperaturas entre
20 a 29 °C levam a uma velocidade de crescimento maxima, considerando-se a temperatura
de 28 °C como a temperatura 6tima, estando a temperatura de 13 °C, como o limite inferior.

A temperatura é um fator muito importante no cultivo da bananeira, porque influi
diretamente nos processos respiratorios e fotossintéticos da planta, estando relacionada com a
altitude, luminosidade e ventos. A faixa de temperatura 6tima para o desenvolvimento dos
bananais € de 26-28 °C, com minimas nao inferiores a 15°C e maximas ndo superiores a 35
°C. Abaixo de 15 °C a atividade da planta € paralisada e, acima de 35 °C, o desenvolvimento
¢ inibido, principalmente devido a desidratacdo dos tecidos, principalmente das folhas
(EMBRAPA, 2003).

A umidade relativa considerada ideal para o bom desenvolvimento da bananeira é
superior a 80%, que acelera a emissdo de folhas; prolonga a longevidade da planta; favorece o
lancamento da inflorescéncia e uniformiza a coloragdo da fruta. A desvantagem € que
umidades relativas elevadas (acima de 80%, por exemplo) propiciam boas condi¢des para o
desenvolvimento do "Mal de Sigatoka" (EMBRAPA, 2003).

A temperatura e a pluviosidade sdo dois fatores limitantes do crescimento vegetativo
das bananeiras e interferem na produtividade das plantas, uma vez que estdo diretamente
relacionadas a velocidade da maioria dos processos metabdlicos (MELO et al., 2009).
Temperatura e disponibilidade hidrica sdo dois recursos ambientais conhecidos por serem

particularmente importante para as respostas funcionais de plantas, geralmente limitando a
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biomassa total (TOTH, 2006; LI, et al., 2010). Alteragdes na temperatura e na disponibilidade
hidrica interferem sobre os processos fotossintéticos principalmente em nivel de fotossistema
IT (FSII) podendo ser visualizados por meio da andlise da cinética de inducao de fluorescéncia
da clorofila a (STRASSER E TSIMILLI, 2001). Os parametros cinéticos podem ser
facilmente determinados com o uso de fluordmetros portéteis apropriados, e diferem entre si
na forma de deteccdo dos sinais de fluorescéncia, fornecendo uma série de dados que ajudam
a descrever o perfil de funcionalidade dos fotossistemas (BUSSOTTI et al., 2010; MEHTA et
al., 2010; YUSUF et al., 2010).

2.1.4 Luminosidade e Precipitacao

A luminosidade afeta diretamente o ciclo da bananeira, o tamanho dos cachos, a
qualidade e a conservagao do fruto. Considera-se como ideal uma insolagao (nimero de horas
de brilho solar) maior que 2000 horas/ano, tendo como limite inferior 1000 horas/ano, ainda
que a bananeira nao suporte sombra em suas folhas (EMBRAPA, 2008).

As melhores produgdes ocorrem quando as precipitacdes estdo em torno de 1200
mm/ano, preferencialmente de forma bem distribuida durante o ano, entre 100-120 mm/més
(EMBRAPA, 2008).

O excesso de irradiancia pode diminuir drasticamente a capacidade fotossintética na
planta, contribuindo para a ocorréncia de fotoinibi¢do (KITAO et al., 2000). O processo
fotoinibitério pode aumentar quando o excesso de irradidncia estd associado com outros
fatores de estresse como deficiéncia hidrica e as altas temperaturas (LEMOS FILHO, 2000;
THOMAS E TURNER, 2001). O fotodano est4 relacionado principalmente com as mudangas
nas propriedades fisico-quimicas das membranas tilacoide e pela inatividade de transporte de
elétrons. Estes fatores causam uma reducdo no rendimento quéntico do PSII, um aumento na
dissipag¢do ndo fotoquimica de energia, € uma diminuicdo na efici€ncia de carboxilacdo, que
estd provavelmente relacionado para a formacgdo de espécies reativas de oxigénio (GILMORE

E GOVINDIEE, 1999).
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2.2 Cal Virgem

O Brasil € o sexto pais no planeta com maior reserva natural de calcério. A busca de
matérias-primas de baixo impacto faz com que esse, € outros materiais, sejam, aos poucos,
vistos como sustentdveis. A chamada cal virgem, também denominada cal viva ou cal
ordindria, ¢ o produto inicial resultante da queima de rochas calcdrias, composto
predominantemente dos 6xidos de cdlcio e magnésio, € um p6 de cor branca e sem odor,
usado em construgdes civis e na agricultura como corretivo de acidez (APPCAL, 2011). Nao
se tem registros na literatura cientifica, até o momento, da utilizacdo da cal virgem como
material refletivo utilizado na agricultura. Normalmente, a cal virgem ¢ utilizada na calagem,
via dgua de irrigacdo limitadamente por favorecer a formacdo de precipitados (BORGES E

SILVA, 2002).

Similar a Cal Virgem, o uso da caulinita processada permite mitigar o efeito negativo
do estresse térmico sobre a fisiologia da planta e da produtividade. O caulim € uma tecnologia
baseada em filme de particulas que emprega do meio ambiente um material multifuncional,
pois fornece um eficaz controle de insetos, reduz o stress, calor e contribui para a produgao de
frutas de alta qualidade e produtos horticolas (GLENN E PUTERKA, 2005).

A caulinita é um material ndo abrasivo, ndo toxico de alumino silicato. Assim como a
cal virgem, é um mineral de argila de p6 molhdvel, inerte, que ndo interfere com a troca
gasosa, promove reducdo da radia¢do ultravioleta e infravermelha (GLENN E PUTERKA,
2005). As presengas de particulas minerais nas superficies de folhas e frutos provocam
interferéncia nos processos fisioldgicos, principalmente no equilibrio do calor, da radiacdo e

das trocas gasosas (CANTORE et al., 2009).

2.2.1 SPAD

O teor de clorofilas nas folhas € influenciado por diversos fatores bidticos e abidticos,
estando diretamente relacionado com o potencial de atividade fotossintética das plantas (TAIZ
e ZEIGER, 2002). Portanto, sua quantificagdo € relevante no estudo de praticas culturais e de
manejo, visando aumentar o potencial fotossintético e o rendimento das espécies frutiferas. O
método-padrdo para a determinac@o de clorofilas em laboratorio, ainda que ficil, apresenta

desvantagens, ja que resulta na coleta destrutiva do material vegetal, e é relativamente
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demorado, requer tempo necessdrio para a extracdo, via maceracdo com acetona ou outro
solvente, e posterior leitura em espectrofotdmetro (ARNON, 1949).

Com o advento dos medidores portdteis, que utilizam principios Opticos ndo
destrutivos, baseados na absorbancia e/ou refletancia da luz pelas folhas, a determinacdo de
clorofilas tornou-se facil e rdpida, podendo ser realizada diretamente no campo
(RICHARDSON et al., 2002) e principalmente em tempo real.

O equipamento SPAD-502 tem sido utilizado na quantificacio de clorofilas,
caracterizando-se pela rapidez, simplicidade e, principalmente, por possibilitar uma avaliacao
ndo destrutiva do tecido foliar. Para a estimativa de clorofilas, a folha € presa entre uma haste
flexivel e outra rigida, pressionando-se a haste flexivel no momento da medicdo. A haste
flexivel emite luz, que atravessa o tecido foliar e atinge um receptor (fotodiodo de silicone) na
haste rigida, que converte a luz transmitida em sinais elétricos analégicos. Por meio do
conversor A/D, esses sinais s@o amplificados e convertidos em sinais digitais, sendo usados
por um microprocessador para calcular a leitura SPAD ("Soil Plant Analisys Development”).

A determinacdo do teor de clorofila pelo clorofilometro apresenta algumas vantagens
sobre 0 método de extragdo de clorofila. Dentre essas, destacam-se: a leitura pode ser
realizada em poucos minutos; o aparelho tem custo minimo de manutencdo, ao contrario de
outros testes que exigem compra sistemdtica de produtos quimicos, ndo ha necessidade de
envio de amostras para laboratério, com economia de tempo e dinheiro, € podem ser
realizadas quantas amostras forem necessdrias, sem implicar em destruicio de folhas

(ARGENTA et al., 2001).

2.3 Fluorescéncia da Clorofila a

Estressores abidticos e bidticos do ambiente, antropogénicos ou nio, podem afetar a
eficiéncia fotossintética nas plantas via indugdo de estresses oxidativos, degradacdo de
clorofilas e de outras modificagdes nocivas ao aparelho fotossintético (PARK, 2000).
Atualmente, € possivel realizar avaliagdes fisioldgicas dos efeitos desses compostos, mediante
o uso de métodos ndo invasivos e ndo destrutivos, como a utiliza¢do de analisadores de gés no
infravermelho (IRGA) e fluorémetros (SOUZA, 2003).

Quando excitadas, as clorofilas nos fotossistemas podem realizar trabalho

fotoquimico, este processo pode induzir o aquecimento e emissdo de fluorescéncia, sendo esse
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um processo complexo de dissipacdo de energia (KRAUSE E WEISS 1991; STRASSER et
al., 2000). Uma das resultantes desse processo € a emissdo de fluorescéncia da clorofila a, que
pode ser usada como indicador da intensidade do estresse (ROGER E WEISS, 2001). Um
fator estressante pode afetar as plantas, causando a fotoinibi¢cdo, que pode se manifestar por
alteracdes nas caracteristicas da fluorescéncia, reducdo do rendimento quantico do
fotossistema II (FSII) e do transporte de elétrons e, consequentemente, assimilacdo do CO;
(GUIDI et al.,2000).

Dados obtidos pela técnica de determinacdo da fluorescéncia sugerem que o principal
alvo do dano fotoquimico € o fotossistema II (P680). O decréscimo na razao fluorescéncia
variavel/ fluorescéncia maxima (Fv/Fm) € geralmente atribuido a inibicdo do centro de reacao
do PSII ou a reducdo da capacidade de transportar elétrons entre os fotossistemas. Isso
protege o aparelho fotossintético dos possiveis danos, que possam ocorrer naturalmente, ou
que sejam induzidos por poluentes (KOLBER et al., 1998, RALPH E BURCHETT, 1998).

Os estresses, suas inter-relacdes com as plantas e com o meio ambiente, podem, em
vdrias situagdes, serem avaliados por meio da medicdo da fluorescéncia da clorofila a. Em
plantas sadias e ndo estressadas, a relacdo Fv/Fm (rendimento quantico potencial do
fotossistema II) tem valor aproximadamente de 0,80+ 0,04. Todavia, quando as plantas se
encontram sob condi¢des adversas de meio-ambiente, essa relacdo decresce progressivamente.
O declinio no rendimento quantico do fotossistema em folhas fotoinibidas € avaliado por um
correspondente decréscimo na relacio Fv/Fm (KRAUSE E WEISS, 1991; FOYER, 1996;
JONES, 1998).

Existe hoje, grande demanda por metodologias ndo invasivas e nao destrutivas para se
avaliar impactos ambientais. As plantas vém sendo cada vez mais usadas como
bioindicadores passivos e ativos, uma vez que, em geral sdo muito sensiveis as modificagdes
que ocorrem no meio e, de maneira geral, alterando parte de seu metabolismo. Cada vez mais
parametros fisioldgicos nao invasivos (fluorescéncia da clorofila a, a taxa relativa de elétrons,
a assimilagdo de carbono e a condutincia estomdtica) e invasivos (a quantificacdo da
atividade de enzimas envolvidas nos processos de estresse e os teores de clorofila) t€ém sido
utilizados para demonstrar a acdo de fatores estressantes em organismos vegetais isolados ou
em seu habitat (GUIDI, et al., 2000; CHO e PARK 2000; MENDELSSOHN, 2001; DIVAN,
2002).

Quando um tecido fotossintetizante € iluminado, ele ird emitir fluorescéncia
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continuamente. Entretanto, a fluorescéncia continua per si fornece poucas informacdes sobre
os processos fisiolégicos. A melhor maneira de obter informagdes a partir da emissdo da
fluorescéncia € por meio de interpretacdes da cinética de emissdo da fluorescéncia com o
tempo. Os estudos com a fluorescéncia tém-se relacionados com as respostas da
fluorescéncia, apds este tecido ter sido mantido no escuro por alguns minutos. Na condi¢do de
escuro (centros de reacdo abertos) varias enzimas do Ciclo de Calvin tornam-se desativadas,
sendo ativadas pela luz. Ainda, os metabdlitos produzidos no Ciclo de Calvin devem alcangar
niveis apropriados para que a fixacdo do CO, possa ocorrer em taxas Otimas. Assim, existe
um “periodo de indugdo fotossintética” quando se efetua a rdpida transferéncia do tecido
fotossintetizante da condicdo de escuro para a presenca da luz. Neste periodo, a fixacdo do
CO; € baixa (CAMPOSTRINI, 2003).

Depois de mantido o tecido fotossintetizante no escuro em tecidos sauddveis, uma
adaptacdo de 15 a 30 minutos é normalmente considerada suficiente (LARCHER E
CERNUSCA, 1985). Verifica-se que, apds o inicio da iluminacdo (T./tempo zero), hd uma
elevacao inicial da fluorescéncia denominada de F (fluorescéncia minima ou inicial). O valor
Fy representa a emissa@o de luz pelas moléculas de clorofilas a excitadas, antes de a energia ser
dissipada para o centro de rea¢do do PSII (MATHIS E PAILLOTIN, 1981). Desta maneira,
esta fluorescéncia € independente dos eventos fotoquimicos. O valor Fy (fluorescéncia inicial)
permite entender que a Qa (quinona receptora primaria de elétrons do FSII) estd totalmente
oxidada e o centro de reacdo do FSII estd aberto, situagdo iminente a ativacao das reagdes
fotoquimicas, além disso, € um valor de referéncia para a determina¢do das outras varidveis
da fluorescéncia. O aumento de Fy, que, portanto € independente dos eventos fotoquimicos,
reflete destruicdo do centro de reagdo do FSII ou diminui¢do na capacidade de transferéncia
da energia de excitagdo da antena para o centro de reacdo (BAKER E ROSENQVST, 2004).

Segundos apods o tecido fotossintetizante ter sido iluminado com um pulso de luz de
elevada intensidade, todos os centros de reacdo tornam-se fechados (Qa reduzida,
Fotoquimica (Ph) =0, dissipag¢do fotoquimica (quenching) (gp) igual a zero) a fluorescéncia
atinge o nivel maximo denominada Fm, que indica a intensidade maxima de fluorescéncia que
ocorre quando praticamente toda Qa estd reduzida e os centros de reacdo sdo incapazes de
aumentar as reacOes fotoquimicas, atingindo sua capacidade mdixima (BAKER E
ROSENQVST, 2004). Ap6s o pico chegar a Fm, os elétrons iniciam o fluxo de saida da Qa .

Neste ponto, a Qa estd parcialmente oxidada e a transferéncia de elétrons para o PSI, via
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complexo citocromo b6/f e plastocianina, ocorre. Nesta fase, o processo fotoquimico estd
operando com eficiéncia (CAMPOSTRINI, 2003).

Outro parametro da cinética rdpida da fluorescéncia é denominado fluorescéncia
variavel (Fv). Fv é o incremento da fluorescéncia a partir de Fy at€é Fm. Na pratica, a razdo
entre a fluorescéncia maxima (Fm) (toda Qa reduzida) e a fluorescéncia minima (Fy) (toda
Qa oxidada) € aproximadamente 5 - 6 em tecidos fotossintetizantes sauddveis e adaptados no
escuro. Entretanto, esta razdo pode variar, dependendo da iluminacdo e dos tratamentos
fisiolégicos que afetam principalmente a fluorescéncia méxima, durante a aplicagdo do pulso
saturante de luz, apds o tecido ter sido mantido no escuro, o rendimento quantico do processo
fotoquimico reduz para zero e a emissdo da fluorescéncia e a dissipacdo do calor tornam-se
maximos (SCHREIBER et al., 1998).

Bjorkman e Demmig (1987) determinaram os valores da razdo Fv/Fm em um grande
nimero de espécies vasculares. Foi verificado que folhas sadias de vdarias espécies vegetais
apresentaram valores de Fv/Fm em torno de 0,832 = 0,004. Entretanto, Fv/Fm é uma
estimativa da eficiéncia quantica maxima da atividade fotoquimica do FSII, quando todos os
centros de reacdo do FSII estdao abertos (BAKER E ROSENQVST, 2004). Essa relagao tem
sido utilizada frequentemente para detectar perturbacdes no sistema fotossintético causada por
estresses ambientais e bidticos, visto que a diminuicdo indica inibi¢do da atividade
fotoquimica (KONRAD et al., 2005). O sinal bdsico da fluorescéncia possui niveis
caracteristicos, que refletem o “status” da planta naquele momento, em relagdo ao seu proprio
metabolismo e deste com o ambiente em que se encontra (RIBEIRO et al., 2004; BAKER,
2008).

A fluorescéncia modulada pode ser medida concomitantemente com as trocas gasosas,
por meio de um fluordmetro acoplado no Analisador de gés no infravermelho (Infrared Gas
Analyser - IRGA) (IRELAND et al., 1986) ou um eletrodo de oxigénio (SCHREIBER E
BILGER, 1987; WALKER, 1987). Possivelmente, o maior potencial da andlise da
fluorescéncia em condi¢des de campo serd o seu uso em conjunto com as medidas das trocas
gasosas. Esta combinagcdo permite determinar in vivo a atividade dos pontos chaves do
processo fotossintético (BOLHAR—NORDENKAMPF et al., 1989).

As variacOes dos fatores do ambiente como cobertura do céu com nuvens, a presenca
de competi¢do por luz e o auto sombreamento do dossel podem afetar significativamente a

intensidade luminosa no ambiente em estudo e, desta maneira, afetar o rendimento quéntico
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do PSII determinado in situ (SCHREIBER et al., 1994). O rendimento quantico apresenta
valores elevados em condi¢do de baixa intensidade luminosa em comparacdo com altas
intensidades. Quando se estd utilizando fluorometro em condi¢do de campo, uma observacao
importante relatada por Marler e Lawton (1994), foi a influéncia da elevada temperatura nas
camaras utilizadas na adaptacdo da folha ao escuro. Em condi¢cdo de campo e em condicdo de
céu limpo, estas minicamaras sdo diretamente expostas a elevadas intensidades de luz solar
direta que podem causar elevagdes na temperatura dessas minicamaras e podem influenciar
significantemente os valores de Fo, Fm e da relacio Fv/Fm. Nestas condi¢des, os autores
propdem metodologias que reduzem a interceptacdo direta do fluxo de fétons fotossintéticos
(FFF), cobertura com papel aluminio, como exemplo e/ou uma padronizacdo na orientacao
das minicamaras, para reduzir o efeito da temperatura sobre as varidveis da fluorescéncia.

A técnica da fluorescéncia da clorofila a tem sido praticada expansivamente na
determinacdo do desempenho fotossintético de plantas (BAKER E ROSENQVIST, 2004) e a
determinacdo do indice de concentracdo de clorofila (AMIRJANI, 2010). Usado como
indicador de resposta para determinar o estresse (PAKNEJAD et al., 2009). Além disso, a luz
extremamente excessiva recebida pelas plantas, possivelmente, ird danificar pigmentos
fotossintéticos e a estrutura tilacoidal das plantas que conduz ao fotodano (LARCHER, 2003)
e, definitivamente, a ocorréncia de fotoinibicao (STANCATO et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicoes de cultivo e material vegetal

Foram realizados dois experimentos no campo, sendo um na época seca € outro na
época chuvosa. Os experimentos foram implantados na drea experimental do Nicleo de
Biotecnologia Agrondmica da Universidade Estadual do Maranhdo, Sdo Luis-MA, em
condi¢cdes de campo, com latitude S 02° 35° 28,64 e Longitude W 44° 12° 41,59”. O solo da
area foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Arénico
(EMBRAPA, 1999). Segundo andlise fisica e quimica do solo realizada no laboratério da
Universidade Estadual do Maranhdo, situado no Nicleo de Biotecnologia Agrondmica
(NBA), foi possivel observar como se encontrava o solo na drea experimental e realizar a
adubacdo e calagem correta. Os dados referentes as caracteristicas quimicas do solo estdo
apresentados na (Tabela 1). Pela andlise quimica do solo, foi possivel determinar os teores de

nutrientes existentes e assim recomendar as quantidades de calcério e dos fertilizantes.

Tabela 1. Andlise da fertilidade do solo da area de plantio da cultura da bananeira em Sao
Luis, Maranhao, no Nicleo de Biotecnologia Agrondmica (NBA) no ano de 2011

ANALISE DE SOLO
M.O pH P K Ca Mg S.B H+Al CTC A\ K/CTC Mg/CTC
g/dm’ mg/dm® mmolc mmolc mmolc mmolec mmolc/d mmole % % %
/dm’ /dm’ /dm’ /dm’ m’ /dm®
16 4,2 28 1,4 11 3 154 38 59,4 29 2,6 5,6

M.O: Materia Organica; S.B: Saturacdo de Bases:.

O bananal utilizado, possuia seis anos de implantacio e espagamento 4 x 4 m. Recebeu
durante toda a pesquisa os tratos culturais: capina, adubacdo e irrigacdo apenas na época seca,
na época chuvosa recebeu apenas tratos culturais e adubagdo. A variedade utilizada no
experimento foi a FHIA-18. Nas duas épocas, o experimento foi constituido de dois
tratamentos, onde quatro plantas foram pulverizadas com uma solucdo de 5% de cal virgem e
outro ndo recebeu nenhuma pulverizagdo do produto. A pulverizacdo foi realizada com
pulverizador costal de 5 litros.

Na época seca e chuvosa foram realizadas duas aplicacdes com a cal virgem, com o

objetivo de cobrir todo o dossel das plantas. O produto fo1 aplicado 1 dia antes das medigoes.
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O clima da regido, segundo classificacdo de Képpen (1948) é do tipo Aw’, quente e
Umido, com temperatura média anual de 26,4 °C, umidade relativa do ar de 82% e
precipitacdo total anual de 2.196 mm (média mensal de 183 mm), sendo 92% das chuvas
distribuidas de janeiro a julho (LABMET-NUGEO, 2012). Nas condi¢cdes maranhenses, as
chuvas se concentram no primeiro semestre do ano, periodo que se convencionou chamar de
“inverno”.

Os dados meteorolégicos como: temperaturas, umidade relativa do ar e precipitagdo pluvial
acumulada, foram fornecidas pela estacdo meteorolégica do instituto nacional de pesquisas
espaciais (INPE), instalada a 300 m do experimento, nos anos de 2011 (figura 2) e 2012
(figura 3).
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Figura 2. Dados de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar (A), precipitacao
pluvial acumulada (B), ano de 2011. As setas indicam o més das avaliacdes. Fonte: INPE,
2012.
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Figura 3. Dados de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar (A), precipitacido
pluvial acumulada (B), ano de 2012. As setas indicam o més das avaliacOes. Fonte: INPE,
2012.
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3.1.1 Determinacio da Eficiéncia Fotoquimica

Em quatro plantas do tratamento controle e quatro do tratamento com cal, durante duas
épocas climéticas (época seca e época chuvosa) nos horarios de 08hOOmin, 12h0Omin e de
16h00min, foram determinadas a fluorescéncia da clorofila @ por meio do Analisador de gas
no infravermelho (Infrared Gas Analyser - IRGA) modelo LI-6400, LI-COR, NE, USA, e
pelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech Instruments, UK) (figura 4),
respectivamente, com auxilio de pincas fornecidas pelo fabricante para a adaptacdo do tecido
foliar ao escuro por 30 minutos para que todos os centros de rea¢do adquirissem a condi¢cao de
abertos (BOLHAR - NORDENKAMPF et al., 1989), em folhas completamente expandidas e

crescidas a pleno sol.

Foi utilizada uma folha por planta, na posi¢do do terco médio dos ramos do ano, em
plantas jovens e sem frutos. Os dados foram coletados nos meses de setembro de 2011, na
época seca, utilizando o IRGA (Infrared Gas Analyser - modelo LI-6400, LI-COR, NE, USA)
e no més de maio de 2012 pelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech
Instruments, UK) na época chuvosa. Por meio do fluordmetro ndo-modulado e do fluordmetro
modulado, foi possivel avaliar as seguintes varidveis: Fo (fluorescéncia inicial), Fm
(fluorescéncia mixima), Fv (fluorescéncia varidvel) e a relacdo Fv/Fm (rendimento quéntico

maximo do fotossistema II).

Figura 4. MedicOes das plantas de bananeira submetida a aplicacdo de cal virgem:
Fluordmetro modulado, época seca (A) e Fluordmetro ndo-modulado, época chuvosa (B).
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3.1.2 Determinacao do Teor de Clorofila quantificado pelo SPAD

Na mesma drea da folha, no mesmo hordrio e na mesma época da determinacdo da
eficiéncia fotoquimica, foram feitas as medi¢des do teor de clorofila, utilizando o SPAD-502
(Minolta, Japao, marca Hansatech) que através da quantidade de luz absorvida pela folha usa
a intensidade de cor verde na folha para detectar a quantidade de clorofila presente no dossel

da planta (figura 5).

A intensidade de cor verde na folha é detectada no aparelho através da quantidade de
luz absorvida pela folha, nos comprimentos de onda (A) de 650 nm (vermelho) ¢ 940 nm
(vermelho distante préximo). A luz absorvida no A de 650 nm (pelas clorofilas, sem a
interferéncia ocasionada pelos carotendides) indica a quantidade de clorofilas, enquanto a
quantidade absorvida proximo do A de 940 nm serve como referéncia interna na compensacao
da espessura e contetdo de dgua da folha (SWIADER E MOORE, 2002). A pequena area do
sensor do equipamento (2 x 3 mm) permite sua utilizacdo para a quantificacdo de clorofilas
mesmo em folhas de pequeno tamanho. Esse equipamento tem sido utilizado com sucesso
para diagnosticar o estado nutricional de diversas espécies frutiferas, como macieira (PORRO
et al., 2001la), videira (PORRO et al, 200la e 2001b), pessegueiro (THOMIDIS e
TSIPOURIDIS, 2005), citricas (ARAUJO et al., 2004; ESPOSTI et al., 2003; JIFON et al.,
2005), meloeiro (AZIA E STEWART, 2001), entre outras. Todavia, como o equipamento
fornece uma leitura em unidades arbitrarias (leitura SPAD de teores de clorofila, na faixa de 0
2 99,9), recomenda-se que o mesmo seja previamente calibrado com as extragdes de clorofilas
da cultura de interesse (AZIA E STEWART, 2001; UDDLING et al., 2007).

Os dados foram coletados nos meses de setembro de 2011, na época seca e no més de
maio de 2012, na época chuvosa. Cinco leituras por folha (uma folha por planta) foram
tomadas a partir da por¢cao mais larga da ldmina foliar, evitando grandes vasos e tiradas as

médias de cada leitura no momento da coleta.
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Figura 5: Realizacdo de medic¢des de indice de SPAD em plantas submetidas a aplicacdo de

cal virgem.

3.1.3 Analise Estatistica

Os experimentos foram instalados em esquema fatorial 3 x 2, sendo constituido por trés
horarios (8; 12 e 16 h) e dois tratamentos (controle e com cal), no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes.

Os experimentos foram analisados individualmente. Os dados obtidos foram
submetidos aos testes de normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade de variancias
(teste de Cochran e Barttlet), até o nivel de 10% de probabilidade. As varidveis Fy
(fluorescéncia inicial), Fm (fluorescéncia maxima), Fv (fluorescéncia varidvel) e indice de
SPAD apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia, ndo havendo a necessidade
de transformagdo dos dados.

As varidveis que ndo apresentaram normalidade e homogeneidade de variancias foram
submetidas a transformacdo. Posteriormente, testou-se a normalidade e homogeneidade de
variancia.

Ap6s a transformacdo dos dados, a varidvel Fv/Fm (rendimento quantico maximo do
fotossistema II) ndo apresentou normalidade e homogeneidade de variancia. Assim, os trés
hordrios (8, 12 e 16 h) foram comparados pelo teste de Kruskall-Wallis, ao nivel de 5% de
probabilidade. As épocas (seca e chuvosa) e os tratamentos (controle e com cal) foram

comparados pelo teste de Man-Whittney, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Posteriormente, as varidveis que apresentaram normalidade e homogeneidade de
variancias foram submetidas a andlise de varidncia conjunta com o objetivo de comparar as
duas épocas de estudo. A comparacido das médias dos tratamentos foi realizada pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O software estatistico utilizado para a execu¢do das andlises estatisticas foi o Sistema

de Analise estatistica (SAEG, versao 9.1) e o software Statistic 7.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA “A”

Nao houve diferencga significativa para Fy, Fm, Fv nas plantas submetidas a aplicacdo
de cal virgem em todos os hordrios do dia. O oposto ocorreu para o tratamento controle.
Houve efeito dos tratamentos para o hordrio de 8:00 e 16:00, para todas as varidveis Fo, Fm e
Fv. Na época seca, os valores de Fy nos horarios de 08hOOmin e 16h0Omin sdo maiores no
tratamento com cal do que no tratamento controle. Estas varidveis ndo apresentaram diferenca
entre os tratamentos as 12:00. Quando a planta recebe maior incidéncia solar, apresentou
maiores valores de Fy as 12:00 em relagao as 8:00 e 16:00, porém, estd varidvel ndo
apresentou diferenca entre os trés horarios avaliados. Estes resultados estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia mdxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a aplicagdo de cal virgem na
folha e horarios de avaliagdes realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca, n=24
observacoes

Variavel Tratamento Horério

08h00min 12h00min 16h00min

Com cal 429,62 Aa 501,59 Aa 492,20 Aa

Fo Controle 326,61 Bb 495,82 Aa 400,19 Bab
Com cal 2260,97 Aa 1935,12 Aa 2267,07 Aa

Fm Controle 1496,95 Bb 2109,59 Aa 1553,91 Bb
Fv Com cal 1831,35 Aa 1433,53 Aa 1774,87 Aa
Controle 1170,33 Bab 1613,77 Aa 1153,72 Bb

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
n=ndmero de observagdes do experimento.
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Em se tratando da florescéncia inicial (Fp), presume-se que sua emissdao, que ocorre
dentro do estddio rdpido da fluorescéncia, representa a energia liberada pelas moléculas de
clorofila a da antena do fotossistema I, antes dos elétrons migrarem para o centro de reagdao P
680 (PSII), sendo o componente minimo do sinal da fluorescéncia (MATHIS; PALLOTIN,
1981). Portanto, é uma perda fotoquimica que se espera, ndo influencidvel ou pouco
influencidvel pela presenca ou ndo da cal virgem. Porém, na literatura, muitos resultados,
controvertidos, tém sido apresentados.

Em milho, LU E ZHANG (2000) verificaram que o N ndo exerce efeito em Fy, em
relacdo ao fluxo luminoso (densidade de fluxo de fétons), trabalhando com espécies arbdreas,
DIAS E MARENCO (2007) encontraram decréscimos na Fy ao transferir plantas de menor
para maior fluxo luminoso e, em temperaturas diferentes, sugerem que a reducdo € devida a
dano na proteina D1 do PSII. Vieira et al., (2010) encontraram em abacaxi cv. Pérola que o
sulfato de amdnio exerceu efeito sofre a fluorescéncia inial (Fy).

Semelhante a pesquisa, Lima et al., (1999) encontraram aumento significativo na F
em plantas de feijao submetidas a alto nivel de nitrogénio. Avaliando folhas de bananeira
(THOMAS E TURNER 2001) percebeu que a fluorescéncia inicial (Fy) aumentou nas folhas
sombreadas.

Segundo Vieira et al., (2010), os valores da fluorescéncia inicial (Fy), em abacaxizeiro
aumentaram devido ao aumento natural da temperatura ao longo do dia e que sua emissao
ocorre dentro do estddio rdpido da fluorescéncia. Essa fluorescéncia representa a energia
liberada pelas moléculas de clorofila a da antena do fotossistema II antes dos elétrons
migrarem para o centro de reagdo P680 (PSII), sendo o componente minimo do sinal da
fluorescéncia.

Os menores valores da fluorescéncia inicial (Fy) foram ao periodo da manha, por volta
das 8 horas, a partir das 12 horas, a Fy aumentou e manteve-se até as 16 horas, quando ocorreu
declinio, resultados semelhantes aos de Vieira et al., 2010. Estas alteracdes nos valores de Fy
estdo mais relacionadas com as mudangas de temperatura em que as leituras foram feitas ao
longo do dia, como encontrado por PORTES (1990), do que com alteragdes na estrutura do
PSII. Comparando ao trabalho de (THOMAS E TURNER 2001), observou-se que os valores
médios da fluorescéncia inicial (Fp em bananeiras que foram submetidas a sombreamento
estavam muito altos em relacdo aos que foi aplicada uma fina camada de cal virgem sobre a

folha da bananeira. Identificando que os valores médios da bananeira na época seca com a
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aplicacdo de cal virgem apresentaram-se bem menores, concluindo, assim, que a cal virgem
sobre a folha conseguiu diminuir ainda mais as taxas da fluorescéncia inicial da bananeira.

A fluorescéncia mdaxima (Fm), cujos valores foram semelhantes nas plantas
submetidas a aplicacdo de cal virgem (Tabela 2), nos horérios de 08 e 16 horas. Observou-se
que ao meio-dia houve uma diferenca significativa dos valores médios, mostrando, assim, que
as folhas que possuiam a aplicag@o de cal virgem conseguiu diminuir a incidéncia da radiacio
solar no seu hordrio mais critico do dia, estabilizando a partir das 16 horas, quando
comparado ao tratamento controle. Resultados semelhantes foram mostrados por Martinez-
Carrasco et al., (2002) e THOMAS E TURNER (2001), quando identificaram que os menores
valores de Fm, revelaram ser um dano no centro de reac@o do fotossistema I, pois isto apenas
ocorre quando a energia de excitacao excede a capacidade de dissipac¢do, podendo o fato estar
associado ao aumento da temperatura ao longo do dia, ja que o aumento na temperatura reduz
a Fm. Resultados obtidos por Vieira et al., (2010) mostrou que para o abacaxizeiro ocorreram
pequenas reducdes de Fm, em maiores concentragoes de sulfato de amoénio. Em milho, o N
reduz Fm de folhas adaptadas ao escuro e, em seguida, submetidas a flash de luz de alta
intensidade (LU; ZHANG, 2000).

A cal virgem, visivelmente, conseguiu reduzir a fluorescéncia maxima (Fm) no
horério mais critico do dia para a planta (meio-dia), tendendo valores na faixa de 1900-2300,
diferente do que foi mostrado por THOMAS E TURNER (2001), que ao trabalhar com
bananeira, mostra valores médios na faixa de 2200-3400, quando a planta é submetida a
déficit hidrico e altas temperatura (Tabela 2).

Para a fluorescéncia varidvel (Fv), houve diferenca estatistica entre os tratamentos
(Tabela 2), nos hordrios de 08 e 16 horas do dia, nas folhas que continham cal virgem. De
acordo com BAKER E ROSENQVST (2004), relatam que a resposta mais importante da
planta, em se tratando de fluorescéncia de folhas € a Fv (fluorescéncia varidvel). Quanto
maior a Fv maior a capacidade da planta em transferir a energia dos elétrons para producdo de
energia quimica e valores de Fv/Fm sdo calculados com essa varidvel. Esse resultado foi
similar ao registrado por Melo et al., (2010), estudando niveis de irrigacdo na melancieira em
condi¢oes edafocliméticas semelhantes.

Com valores de Fy muito préximos e com valores de Fm, variando estatisticamente, é
natural encontrar diferenca para Fv, ja que esta € a diferenca entre Fm e FO (Fv = Fm — F0O). A

resposta mais importante da planta, em se tratando de fluorescéncia de folhas adaptadas ao
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escuro, por pelo menos 30 minutos, € a Fv. Quanto maior a Fv maior a capacidade da planta
em transferir a energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formagdo do
redutor NADPH, ATP e Fdr e, consequentemente, maior a capacidade de assimilacdo do CO;
na fase bioquimica da fotossintese (ROHACEK, 2002; BAKER, 2008). Em relagdo a hora do
dia em que as leituras foram feitas, a emissdo de fluorescéncia varidvel (Fv) foi decrescendo
até as 12 horas, recuperando-se depois do meio-dia. A Fv reduziu com a temperatura em que a
leitura é feita (PORTES, 1990) e Vieira et al., (2010).

De acordo com a tabela 3, na época chuvosa, os resultados de Fy foram maiores no
tratamento com cal virgem, e com esse decréscimo de Fy no tratamento controle,
possivelmente as plantas submetidas a aplicacdo da cal tiveram seus centros de reagdo
protegidos, ji4 que houve um agrupamento maior de clorofila nesse periodo em relagdo ao
tratamento controle. O aumento de Fy, no tratamento controle, por volta do meio-dia até as 16
horas, pode ter sido consequéncia de danos no centro de reacdo do PSII ou da reducdo da
capacidade de transferéncia da energia de excitacdo da antena para o centro de reacdo
(BAKER; ROSENQVST, 2004). A aplicagdo de cal virgem apesar, de apresentar médias
acima do tratamento controle, mostrou que o aumento da Fy em plantas sem cal pode ser
consequéncia de danos no centro de reagdo do PSII, uma vez que os baixos valores de Fy com
cal apenas protegeram os pigmentos antenas e o centro de reacdo do PSII por manter mais

clorofilas agrupadas na folha (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia mdxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a aplica¢do de cal virgem na
folha e hordrios de avalia¢Ges realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época chuvosa,
n=24 observagoes

Variavel Tratamento Hordrio
08h00min 12h00min 16h00min
¥, Com cal 575,95 Aa 636,28 Aa 603,52 Aa
Controle 460,19 Bb 636,78 Aa 561,43 Aa
Fm Com cal 2950,55Aa 2225,50 Bb 2834,75 Aa
Controle 2510,27 Bb 2852,08 Aa 2693,29 Aab
Fv Com cal 2374,60 Aa 1609,07 Bb 2231,22 Aab
Controle 2050,07 Aa 2215,30 Aa 2131,85 Aa

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. n= niimero de observacdes do experimento.

A fluorescéncia mdxima, na época chuvosa, mostrou valores médios aumentados, nas

plantas com cal virgem, o que pode afirmar que a cal virgem exerce efeito positivo sobre a
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fluorescéncia refletida pela folha de bananeira, mostrando que possivelmente parte da luz
saturante estava sendo refletida (Tabela 3).

Apesar de ter havido diferenca para Fm ao meio-dia, os outros horérios avaliados (08 e
16 horas), se observou um comportamento crescente das médias no tratamento controle. As
plantas submetidas a aplicacdo de cal virgem apresentaram valores muito préximos de Fm ao
longo do dia. Como as mais expressivas redu¢des em Fm no tratamento controle foi no
primeiro hordario, pode-se dizer que sdo indicativos da debilidade do PSII em reduzir a
quinona a (Qa) o aceptor primdrio de elétrons (STRASSER et al., 2004). Portanto, a tabela 3,
apresenta diferenca significativa no primeiro hordrio do dia, elevando a fluorescéncia
maxima, a fim de evitar a debilidade do PSII. Logo, a cal foi eficiente em manter estdvel a
fluorescéncia méaxima (Fm) ao longo do dia. No periodo chuvoso, houve resultados
semelhantes de Fy e Fm em relacdo aos resultados do periodo de seca, possivelmente por
conta da falta de chuvas nesse periodo chuvoso.

Os dados da tabela mostra que a fluorescéncia inicial obteve valores médios maiores
com as folhas que tiveram aplicacdo da cal virgem, gerando um dano na proteina D1 do PSII,
pois o aumento das taxas de Fy prejudica seu funcionamento, em contrapartida o crescente
aumento da fluorescéncia maxima nas mesmas plantas, faz o equilibrio da fluorescéncia
variavel, permitindo, assim um bom aparato fotossintético.

O aumento de Fv na época seca e chuvosa em plantas que foram aplicadas a cal
virgem, ocorreu, provavelmente, em funcdo da energia fotoquimica introduzida na folha ser
maior que a capacidade de utilizacdo desta para o processo fotossintético, resultando em
decréscimos no (Fv/Fm). Dentro desta perspectiva, os valores de Fv/Fm nao apresentaram
diferencas entre os tratamentos.

Portanto, ndao se pode afirmar que a aplicagdo de cal virgem impede o fotodano do
PSII, ja que os valores Fv/Fm indicaram que todas as plantas de bananeira apresentavam um
bom aparato fotossintético. Resultados semelhantes aos de Catunda et al., (2005) quando
avaliou a eficiéncia fotoquimica em plantas de abacaxi. Nesse sentido, no presente trabalho,
ficou evidente que a exposi¢do a radiacdo no periodo chuvoso, € uma soma de fatores
ambientais, tais como altas temperaturas e a redu¢do do desempenho fotossintético em plantas

(Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia mdxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas de bananeira submetidas a aplicagdo de cal virgem na
folha e horérios de avaliacdes realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00 horas, na época seca e
chuvosa, n=48 observacoes

Horario
Variavel Tratamento 08h00min 12h00min 16h00min
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa
Com cal 429,62B 57595A 501,59B 636,28 A 49220B 603,52 A

Fo Controle 326,61 B 460,19 A 495,82B 636,78 A 400,19B 561,43 A
Fin Com cal 2260,97 B 2950,55 A 1935,12B 2225,50 B 2267,07B 2834,75 A

Controle 1496,95B 2510,27A 2109,59 B 2852,08 A 1553,92B 2693,29 A
Fv Com cal 1831,35B 2374,60 A 1433,53 A 1609,07 A 1774,87A 2231,22 A

Controle 1170,33B 2050,07 A 1613,77B 2215,30 A 1153,72B 2131,85A

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, para cada combinag@o dos tratamentos (controle e com cal) e horério
de avaliag@o, as épocas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. n=ntdmero de
observagdes do experimento.

Na figura 6A, na época seca, os valores da relacio Fv/Fm (rendimento quantico
maximo do fotossistema II) ndo apresentaram diferenca no primeiro horario (08hOOmin) entre
os tratamentos. Na segunda (12h00min) e terceira (16h00min) medi¢do, ndao houve diferenca
entre os tratamentos, cujos valores foram menores nas plantas com cal. Contudo mantiveram,
os valores de Fv/Fm menores nos tratamentos com cal virgem, nao significa que houve
fotodano, pois todos os valores estavam em torno de 0,75 — 0,81. No periodo chuvoso (figura
6B) os valores de Fv/Fm variaram de 0,70 - 0,83, e assim como as do periodo de seca, ndo
houve fotodano ao aparato fotossintético, apesar, das médias do tratamento com cal virgem
ter sido aproximadas as do tratamento controle.

De acordo com Bjorkman e Demmig (1987), foi verificado que folhas sadias de vérias
espécies vasculares apresentavam valores de Fv/Fm em torno de 0,75 - 0,83. De acordo com
Naumann et al., (2008), para avaliar mudancas no PSII € necessédrio estudar as relagdes de
Fv/Fm e o principal pardmetro de estudo é a mudanca induzida por estresse ambiental.
Valores médios encontrados no rendimento quéntico (Fv/Fm) foram encontrados nos
trabalhos de Vieira et al., (2010), que apresentou uma faixa em torno de 0,71-0,72.

Demonstrando, assim, que hd um bom ajuste fotossintético das plantas em estudo.
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Figura 6. Valores da eficiéncia fotoquimica, na época de seca (A) e na época chuvosa (B), em
folhas de plantas de bananeira, com cal (¢) e controle (O0). As barras verticais indicam erro
padrdo.

Na comparac¢do das médias nas duas épocas, a andlise estatistica demonstrou que a
eficiéncia fotoquimica, ndo obteve significancia em nenhum hordrio do dia em relagdo aos
tratamentos estudados, provavelmente por conta do periodo climatolégico atipico que a regido
demonstrou no periodo do experimento, pois na época chuvosa, a quantidade de chuva foi

bem semelhante ao da época seca (Tabela 5).

Tabela 5. Somatoérios dos ranques das épocas (seca e chuvosa) da fluorescéncia da clorofila a
relacionando a eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) das folhas de bananeira com e sem a aplicagao
da cal virgem, nos trés hordrios de avaliacdo (8h; 12h e 16h)

Somatério do  Somatério do

Horario Tratamento Ranque Ranque Valorde Z  P-valor
Epoca seca Epoca chuvosa

Sh Com cal 18,5 17,5 0,14 0,88 gz
Controle 19 17 0,28 0,77

12h Com cal 17 19 0,28 0,77 ™

Controle 15 21 -0,86 0,38 NS

16h Com cal 15 21 0,86 0,38 ™

Controle 14 22 1,15 0,24 N

Somatérios dos ranques na linha, dentro de cada hordrio de avaliagdo e tratamentos, sdo comparados pelo teste
de Mann-Whitney, ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 6, observou que no primeiro horario do dia, nas duas épocas, houve
significdncia no somatério dos ranques dos tratamentos, isso possivelmente se deu pela

presenca de nuvens no momento das primeiras medi¢des das folhas de bananeira.
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Tabela 6. Somatdrios dos ranques dos tratamentos (controle e com cal) para a varidvel
eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) da fluorescéncia da clorofila a das folhas de bananeira para
época seca e chuvosa, , nos trés horarios de avaliacdo (8h; 12h e 16h)

Somatorio do  Somatério do

Horario Epoca Ranque Ranque ValordeZ  P-valor
Controle Com cal
sh Seca 10 26 -2,31 0,020%*
Chuvosa 11 25 -2,02 0,043%*
1h Seca 22 14 1,15 0,24 Nss
Chuvosa 23 13 1,44 0,148
16h Seca 14 22 -1,15 0,24 1;2
Chuvosa 18 18 0,00 0,99

Somatdrios dos ranques na linha, dentro de cada época e hordrio de avaliagdo, sdo comparados pelo teste de
Mann-Whitney, ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 7, o somatério dos ranks em todos os hordrios do dia, apresentou
comportamento semelhante, aos dados de Naumann et al., (2008) e Vieira et al., (2010), com
queda da eficiéncia fotoquimica ao meio dia € um aumento do rendimento quantico, apds as
16 horas, chegando a estabilidade da eficiéncia fotoquimica, apds a ultima medi¢do didria das
folhas de bananeira. Na época chuvosa, o primeiro hordrio do dia diferenciou estatisticamente
do tratamento controle, pois mostrou uma diminui¢ao nos valores de ranks quando avaliado o
comportamento do rendimento quantico. Comportamento diferente na época seca, em que

todos os horarios apresentaram diferencas estatisticas.

Tabela 7. Valores médios dos ranques dos horarios (8, 12 e 16h) para a varidvel efici€éncia
fotoquimica (Fv/Fm) da fluorescéncia da clorofila a das folhas de bananeira para tratamento
(controle e com cal), na época seca e chuvosa

Epoca Tratamento Horario Fv/Fm
8h 8,5a
Com Cal 12h 6,25ab
Seca 16h 4,75b
8h 10,5a
Controle 12h 3,25¢
16h 5,75b
8h 10a
Com Cal 12h 2,75¢
16h 6,75b
Chuvosa 3h 5.52
Controle 12h 7,0a
16h 7,0a

Valores médios dos ranques seguidos de mesma letra, na coluna, dentro de cada época e hordrio de avaliac@o,
ndo diferem entre si, pelo teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.2 INDICE SPAD

A aplicagdo de cal sobre a superficie foliar retardou o processo de senescéncia das
folhas de bananeira, quando avaliadas pelo teor de clorofila, 2 medida que a cal virgem
dificultou que a radiagdo solar permitisse a senescéncia das folhas de bananeira, visto que
existiu agrupamento de clorofila a nas folhas com a presenca de particulas de cal virgem. As
plantas com cal, durante todo o periodo de avaliagdo, apresentaram valores SPAD superiores
as plantas sem cal, principalmente no periodo chuvoso, compreendendo indices entre 35 e 50
(Tabela 8). Mostrando, que as 16:00 horas as folhas de bananeira, na época seca quando
comparada com a época chuvosa, diferiu significativamente das demais quando houve a
aplicacao da cal virgem.

Tabela 8. Valores médios para o indice de SPAD em plantas de bananeira submetidas a

aplicag@o de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00
horas, na época seca e chuvosa e n=48 observagdes

Horario
Variavel Tratamento 08h00min 12h00min 16h00min
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa

Com cal 40,65 A 43,57TA 37,85 A 43,07A 39,45B 46,87 A
Controle 45,57 A 49,52 A 4542 A 47,07 A 45,77 A 47,85 A

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, para cada combinagdo dos tratamentos (com cal e controle) e hordrio
de avaliag@o, as épocas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. n=nimero de
observacdes do experimento.

SPAD

A redugdo da chegada da radiagdo solar, aos fotossistemas pode ter evitado a
degradacdo da clorofila (TAIZ e ZIEGER, 2008). Logo, a cal permitiu um aumento do tempo
de vida da clorofila nos fotossistemas. De acordo com Reis e Campostrini (2008), a maior
quantidade de clorofila na folha indica que a planta necessita de maior intensidade luminosa,
para que a luz excite a clorofila, pois a regido do Maranh@o possui radiacao solar direta o ano
inteiro e apresentou um quadro de chuvas e sombreamento da regido inferior a anos
anteriores. Acredita-se, que as plantas que apresentaram em suas folhas cal virgem, uma
maior quantidade de clorofila na folha agrupada, logo houve uma protecao do mesofilo foliar
através do material refletivo. Portanto, o teor de clorofila total estimado pelo medidor SPAD
foi afetado significativamente pelo uso da cal em relagdo ao tratamento controle, nos dois
periodos de avaliacdo, sendo que no periodo chuvoso, o tratamento com cal apresentou

médias superiores aos da época seca.
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Avaliando os indices de SPAD em cada época, observaram-se comportamentos
diferentes, pois na época seca em todos os horérios do dia, as plantas que foram aplicadas cal
virgem diferiu significativamente das plantas controle, tendendo a uma diminui¢do dos
valores médios ao longo do dia em relacdo ao tratamento controle (Tabela 9). Resultados
diferentes encontrados por Prado e Vale (2008) e Decarlos Neto et al.,(2002), apresentou altos

indices de SPAD em experimento conduzido com porta-enxerto de limoeiro cravo.

Tabela 9. Valores médios para indice de SPAD em plantas de bananeira submetidas a
aplicagdo de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00
horas, na época seca e n=24 observagoes

Variavel Tratamento Hordrio
08h00min 12h00min 16h00min
SPAD Com cal 40,65 Ba 37,85 Ba 39,45 Ba
Controle 45,57 Aa 45,42 Aa 45,77 Aa

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha, ndao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
n=ndmero de observagdes do experimento.

Na época chuvosa, os valores médios, concordaram com a tendéncia dos indices de
SPAD, na época anterior, pois os resultados demonstraram valores aproximados aos da época
seca, onde diferiu estatisticamente no primeiro horario do dia no tratamento com cal virgem,
quando comparados ao tratamento controle (Tabela 10). Resultados diferentes encontrados
por Argenta et al., (2002) que encontrou valores muito altos entre as leituras do
clorofilometro e o teor de nitrogénio foliar e o rendimento na cultura do milho.

Tabela 10. Valores médios para indice de SPAD em plantas de bananeira submetidas a

aplicagdo de cal virgem na folha e hordrios de avaliacdes realizadas as 8:00; 12:00 e 16:00
horas, na época chuvosa e n=24 observagdes

Variavel Tratamento Hordrio
08h00min 12h00min 16h00min
SPAD Com cal 43,57 Ba 43,07 Aa 46,87 Aa
Controle 49,52 Aa 47,07 Aa 47.85 Aa

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. n= nimero de observa¢des do experimento; DMSspap= 2.91.

Essa diminui¢do dos valores nas épocas seca e chuvosa, nas plantas com cal virgem,
possivelmente foi por conta da alta presenga de radiac@o solar durante todo o periodo e pela
regido apresentar condi¢Oes edafoclimdticas atipicas no periodo do trabalho. Assim, a
necessidade de se estimar o teor de clorofila total das folhas de bananeira foi importante, por

que o SPAD conseguiu integrar os diversos fatores ambientais com os teores de clorofila a
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com folhas a pleno sol, pois o pico de absor¢do na faixa vermelha do espectro pela clorofila a,
estd muito mais proxima do comprimento de onda emitido pelo SPAD — 502 (650 nm)
(NEVES et al., 2005).

Como na época seca e chuvosa, as folhas expandidas a pleno sol com cal virgem
apresentaram indice de SPAD superiores aos do tratamento controle, sob luminosidade
intensa e temperaturas altas, identificamos que fisiologicamente a bananeira tentou “evitar” o
aquecimento excessivo das folhas, reduzindo a exposi¢do e a absorcdo de radiacdo solar
através do movimento dos semi-limbos coordenados pela “banda pulvinular”, que constitui
um tecido motor responsavel pela abertura e fechamento dos semi-limbos, fungdao do seu grau
de hidratacdao (SOTO BALLESTERO, 1992).

Nestas condi¢des, quando o limbo se flexionou e a nervura central se arqueou no
periodo chuvoso, permitiu reduzir consideravelmente a transpiracao, facilitando o movimento
paraheliotropico. A flexdo do limbo foliar, possivelmente pode ter sido influenciada por
nebulosidade e temperatura. Nos dias ensolarados, as folhas flexionaram mais que em dias
nublados, especialmente em temperaturas mais altas, mesmo apresentando chuviscos ao longo
do dia. Identificamos, também, que a cal virgem possui efeito sobre o movimento
paraheliotropico da bananeira, pois a cal virgem facilita a sua movimentacao através da forga
peso que exerc¢a sobre a planta (Observagdo pessoal). O mesmo aconteceu em Reis (2003), em
mamoeiro, que por meio de medi¢cdes da fluorescéncia emitida, ndo foi verificado o efeito
fotoinibitério do processo fotossintético. O autor relatou que esta ndo deteccio do dano
fotoinibitério nas folhas das plantas, seja devido ao movimento paraheliotrépico das folhas
observado nos horarios mais quentes do dia.

Esta adaptacdo foi importante em ambientes onde a folha estd préxima do seu limite
de temperatura supradtima e que possivelmente sofra danos por aquecimento adicional
oriundo da falta de refrigeracdo da folha pelo decréscimo da evaporacdo de dgua ou pelo
aumento da absorcdo de energia. Segundo Kao e Forseth (1992), em torno do meio dia, a
resposta € paraheliotropico. Esses padroes nas alteracdes no movimento foliar em relacdo a
luz maximiza a interceptagdo quando a luz € limitante; € minimizam a interceptacdo da luz
quando este fator estd em excesso (LONG et al., 1994). Segundo Gamon e Percy, (1990), em
adicdo ao controle da fotoinibi¢do, 0 movimento paraheliotrépico apresenta a capacidade de
evitar a elevacdo da temperatura foliar. Na figura 7, demonstra o comportamento do indice de

SPAD nas duas épocas estudadas ao longo dos dias.
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Figura 7. Valores do indice de SPAD na época seca (A) e na época chuvosa (B), em folhas
de plantas de bananeira, com cal (0) e controle (O0). As barras verticais indicam erro padrao.

5 CONCLUSAO

1. Alteragdes nos valores de fluorescéncia inicial (Fp), estdo relacionadas com as

mudangas de temperatura em que as leituras foram feitas ao longo do dia.

2. No hordrio do meio-dia houve uma diferenca significativa dos valores médios da
fluorescéncia maxima (Fm), mostrando, assim, que as folhas que possuiam a aplicag¢do de cal
virgem conseguiu diminuir a incidéncia da radiag¢do solar no seu hordrio mais critico do dia,
estabilizando a partir das 16 horas, quando comparado ao tratamento controle, identificando

um dano fotossintético.

3. A cal foi eficiente em manter estdvel a fluorescéncia méxima (Fm) ao longo do dia.

4, Nas duas épocas estudadas (seca e chuvosa), a fluorescéncia inicial e fluorescéncia
méaxima apresentaram valores médios aproximados, por conta da precipitagdo pluviométrica

abaixo da média para a regido na época chuvosa.

5. A cal virgem, visivelmente, conseguiu reduzir a fluorescéncia maxima (Fm) no

horario mais critico do dia para a planta (meio-dia), tendendo valores na faixa de 1900-2300.
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6. Na fluorescéncia varidvel (Fv), houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos

horérios de 08 e 16 horas do dia, nas folhas que continham cal virgem.

7. As plantas com cal, durante todo o periodo de avaliacdo, apresentaram valores SPAD
abaixo as plantas sem cal, principalmente na época seca, compreendendo indices entre 35 e
50. O material refletivo (cal virgem) mantém clorofilas no limbo foliar por mais tempo,

retardando a senescéncia foliar.

8. Nos dois periodos avaliados, os valores da eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) ficaram

entre 0,70 - 0,83.

0. As plantas ndo apresentaram fotodano, ou seja, todas as plantas avaliadas estavam com

o aparato fotossintético funcional.

10.  Como na época seca e chuvosa, as folhas expandidas a pleno sol com cal virgem
apresentaram indice de SPAD superiores aos do tratamento controle, sob luminosidade
intensa e temperaturas altas, identificamos que fisiologicamente a bananeira tentou “evitar” o
aquecimento excessivo das folhas, reduzindo a exposi¢do e a absorcdo de radiacdo solar

através do movimento dos semi-limbos.

11.  Como nao houve dano ao aparato fotossintético em nenhuma das plantas em estudo,
ndo se pode afirmar que a cal exerce um efeito fotoprotetor no vegetal. Dessa forma, é
necessdrio que estudos futuros sejam feitos, onde as plantas controle apresentem sintomas de
estresse por excesso de temperatura e/ou luz para se testar a eficicia da aplicacdo de cal

virgem na prevencao desses estresses.

12. A cal virgem pode auxiliar a fluorescéncia da clorofila a como uma ferramenta

auxiliar no manejo da bananeira.
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