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CONSIDERACOES ECOFISIOLOGICAS E ESTRATEGIAS DE MANEJO DA
BANANEIRA
(ECOPHYSIOLOGICAL CONSIDERATIONS AND BANANA MANAGEMENT
STRATEGIES)

Sérgio Luiz Rodrigues Donato®, Alessandro de Magalhdes Arantes', Eugénio Ferreira
Coelho?, Maria Geralda Vilela Rodrigues®

RESUMO

Os processos de fotossintese, transpiracdo, respiracao, absorcdo de agua, de nutrientes e o balanco
hormonal da bananeira s&o interdependentes, influenciados pelas interacdes dos fatores agua-solo-
genotipo-atmosfera, determinam o crescimento, o desenvolvimento fenoldgico, a produtividade e
sdo regulados pela interferéncia humana. O cultivo da bananeira no mundo abrange diferentes zonas
climaticas, como tropicos umidos, subtropicos frios e tropicos semiaridos, ambientes com
predominio de diferentes estresses abidticos que limitam a produtividade. Contudo,
independentemente do tipo climético padréo da regido de cultivo, as discussdes atuais remetem para
0 predominio de extremos e alteracfes climaticas que sugerem aumentos dos estresses de seca e
calor. Acredita-se 0 que aumento da producdo de banana em regides mais sujeitas as variacdes
climéticas, que apresentam estresses associados como hidrico, térmico, osmotico, de vento e de
radiacdo demanda agdes de melhoramento para obtencdo de cultivares tolerantes, aliada a sintonia
fina nas praticas de manejo que possibilitem construir solugdes com maior especificidade no ambito
local, baseadas na interagdo homem-gendtipo-ambiente. Assim, objetiva-se com o presente texto
apresentar informacdes sobre ecofisiologia e estratégias de manejo da bananeira, para aumentar a
seguranca produtiva, a sustentabilidade e a resiliéncia do cultivo especialmente onde ha desajuste
entre a ambiéncia e o 6timo ecoldgico para a espécie.

Palavras-chave: Ambiente. Desenvolvimento fenoldgico. Estresses abidticos. Trocas gasosas.
Estratégias de manejo.

ABSTRACT

Photosynthesis, transpiration, respiration, water absorption, nutrient and hormone balance processes
banana are interdependent, influenced by the interactions of the factors water-soil-genotype-
atmosphere, determine growth, phenological development, yield and are regulated by human
interference. The banana growth in the world include different climate zones, such as the humid
tropics, cold subtropics and semiarid tropics, environments with a predominance of different abiotic
stresses that limit production. However, regardless of the climate type pattern of growth region,
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current discussions refer to the predominance of extremes and climate change suggest increases in
drought and heat stresses. The increase in banana production in most regions subject to climatic
variations, which have associated stresses as drought, heat, osmotic, wind and radiation demand
actions genetic improvement to obtain tolerant cultivars, combined with the fine tuning practices
management that enable engineer solutions with greater local specificity, based on man-genotype-
environment interaction. Thus, the aim is with this text report on physiological ecology and
management strategies of the banana, to increase production security, sustainability and resilience
of growth especially where there is imbalance between the ambience and the ecological optimal for
the banana.

Key words:Environment.Phenological development.Abiotic stresses. Gas exchange.Management
strategies.

INTRODUCAO

Ecofisiologia compreende o estudo do funcionamento, da adaptacdo e da eficiéncia de uma
determinada espécie ou cultivar a um ambiente especifico. Os processos de fotossintese,
transpiracdo, respiracdo, absorcao de agua, de nutrientes e o balanco hormonal da bananeira, como
de qualquer vegetal, séo interdependentes e influenciados pelas interagdes dos fatores agua-solo-
genotipo-atmosfera (Figura 1). Esses processos e fatores determinam o crescimento, o
desenvolvimento fenol6gico (Figura 2) e a produtividade da bananeira, que também sdo regulados
pela interferéncia humana.
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Figura 1 - Representacdo simplificada das interacdes solo-agua-bananeira-atmosfera e fluxo difusivo de nutrientes no
solo. lustragdo: Pedro Ricardo Rocha Marques

O cultivo da bananeira no mundo abrange diferentes zonas climéticas, como 0s tropicos
Umidos, os subtropicos frios e os tropicos semiaridos. Em cada ambiente ha predominio, em
algumas épocas do ano, de determinados estresses abioticos que limitam a produtividade vegetal,
como temperaturas baixas, calor, excesso de umidade, falta de 4gua, excesso de radiacdo e vento.
Contudo, independentemente do tipo climatico padrdo da regido de cultivo, as discussdes atuais
remetem para o predominio de extremos e mudangas climéticas que sugerem aumentos dos
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estresses de seca e calor. Essa situacdo podera se agravar caso se confirmem as condicOes climaticas
catastréficas previstas pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas — o IPCC, embora
haja bastante discordancia quanto as previsdes. A despeito disso, hd maior demanda de recursos
hidricos decorrente do aumento populacional e do modus vivendi da sociedade globalizada atual. A
limitacdo de agua é um fendmeno universal e representa grande obstaculo na producdo de banana
(VANHOVE et al., 2012; RAVI et al., 2013; MUTHUSAMY et al., 2014; KISSEL et al., 2015),
principalmente nas regiGes semiaridas dos tropicos e subtropicos (SURENDAR et al., 2013), mais
sujeitas as alteracdes climaticas. No Brasil, regido semiarida é aquela cuja precipitacdo média anual
é de até 800 mm e indice de aridez entre 0,2 e 0,5 calculado pelo balango hidrico, condicdo em que
se enquadram os principais polos produtores de banana do Nordeste brasileiro e do Norte de Minas
Gerais.

Para Marengo et al. (2011), os cenarios futuros de diferengas entre precipitacdo e
evaporacgéo (P-E), assim com o0s extremos de chuva, sugerem tendéncia de aumento na duracgdo da
deficiéncia hidrica (maior frequéncia de dias secos consecutivos) em praticamente todo 0 ano, no
Nordeste do Brasil, isto é, tendéncia a “aridizacdo” da regido até o final do século XXI. As
projecdes dos extremos de temperatura sugerem, com alto grau de confiabilidade, um quadro de
aumento nas temperaturas diurnas e noturnas, especialmente nessa regido. Os autores discutem que
as projeces sugerem reducdo intensa nos indices de chuva e aumento da temperatura da ordem de e
4 a 6 °C no semiarido, principalmente entre o Sul da Bahia e o Norte de Minas Gerais, 0 que
afetaria sobremaneira a bananicultura dessa regiao.

Marengo et al. (2011) relatam em sua revisdo, tendéncia de reducdo da precipitacdo nos
ultimos 40 anos para os estados do Ceara e Pernambuco, e tendéncia de aumento desta para 0s
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Os autores expdem dados de postos meteoroldgicos na
Bacia do Rio Pajeu, PE, e argumentam haver tendéncia de decréscimo na precipitacdo registrada em
1965 e 2004. Contudo, a tendéncia, por exemplo, para o Posto Meteorologico Carnaiba, foi baseada
no ajuste de regressdo linear com coeficiente de determinacdo (r2 = 0,10) calculado a partir dos
dados expostos no grafico, que ndo permite identificar a citada tendéncia. Assim, Marengo et al.
(2011) ponderam e concluem que a tendéncia de precipitacdo depende do periodo de tempo
analisado, que ndo existe consenso sobre a existéncia de redugdes sisteméticas de chuva na regido
semidarida brasileira nos ultimos 60-70 anos, mas o que realmente existe sdo variacdes decadais.

De acordo com Souza et al. (2006), o teste mais adequado para definir a existéncia e
mensuracdo de tendéncia é o teste de Mann-Kendall; para identificar a existéncia de ruptura de
tendéncias, os testes t de Student e de Sem; e para localizacdo desta na série, 0 teste de Pettitt.
Independente das técnicas mais recomendadas para avaliar tendéncias, de forma semelhante a
Marengo et al. (2011), foram ajustadas regressoes para avaliar a tendéncia de precipitacdo para uma
série de 33 anos no Perimetro Irrigado de Ceraima, Guanambi, BA (Figura 1), e para uma série de
80 anos na Bacia do reservatério de Estreito, Perimetro Irrigado de Estreito, BA (Figura 2). Os
dados expressam grande variabilidade, sem possibilidade de identificacdo de tendéncia de
precipitacdo para quaisquer das séries analisadas. Os coeficientes de determinacéo (r2 = 0,0163, na
Figura 2; e r2 = 0,0024, na Figura 3) sdo evidéncias que ndo ha ajuste dos modelos aos dados, ou
seja, ndo ha tendéncia detectavel nos dados.
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Figura 2 - Precipitacdes médias anuais (mm ano™) registradas no periodo de 1982-2014, no Perimetro Irrigado de

Ceraima.

FONTE: CODEVASF, Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Paranaiba — 2@
Superintendéncia Regional - Escritério Avancado de Guanambi — EGU — Posto Meteoroldgico de Ceraima(1982-2007);
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Baiano Campus Guanambi, BA, Estacdo Automatica do IF Baiano,
Perimetro Irrigado de Ceraima (2008-2014).
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Figura 3 - PrecipitacBes médias anuais (mm ano™) registradas no periodo de 1934-2014, nos reservatorios de Estreito e

de Cova da Mandioca nos municipios de Espinosa, MG e Urandi, BA.

FONTE: IPH, Instituto de Pesquisas Hidraulicas (1934 a 1993); INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, Estacdo
Automatica de Espinosa, MG, Cddigo INMET: A543, Codigo: OMM 86695, Latitude: -14.91; Longitude: -42,81 (1994
a 2014). Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto_graf

Sob simulacdo de mudancas climaticas, Gondim et al. (2011) estimaram a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) através de dados da temperatura média mensal da bacia do Rio Jaguaribe, no
Ceard. Projetaram elevacéo na necessidade hidrica bruta média anual da cultura da bananeira para o
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ano 2040 com relagdo as condigdes iniciais, de 1.989 mm para 2.536 mm e 2.491 mm (27,50 e
25,24%) para os cendrios A2 e B2 (IPCC, 2001), elaborados pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas, respectivamente.

A bananeira é exigente em agua e sua produtividade tende a aumentar com a transpirag&o,
que depende da disponibilidade de agua no solo. Quando a bananeira é submetida a alta demanda
evapotranspirométrica, tipica dos meses mais quentes no semiarido, a sua transpiracdo excede a
capacidade de absorcdo de agua pelas raizes e a planta murcha temporariamente, mesmo com solo
umido. Robinson e Galan Sadco (2010) consideram essa aparente ineficiéncia, evidéncia da baixa
tolerancia da bananeira a seca e da necessidade de irrigacdo para producdo comercial.

Ravi et al. (2013) argumentam que em face desse cenario, a despeito do grau de
confiabilidade das projecdes de aumento de estresses de seca e calor, 0 aumento da producdo de
banana é passivel de viabilidade através de melhoria da tecnologia de produgdo e melhoramento
varietal para ambientes limitados em agua. Genotipos mais eficientes no uso da dgua apresentam
melhoria das funcbes fisiologicas: ajuste osmotico, regulacdo estomatica, relacdo
fotossintese/transpiracdo, manutencdo da estabilidade da membrana plasmatica e das enzimas
antioxidantes ativas. Isso implica em maior relacdo raiz/parte aérea, conteudo de clorofila,
eficiéncia fotossintética, acimulo de matéria seca (ZHENGBIN et al., 2011), com menos agua
aplicada. Decorrente disso, a pesquisa vislumbrou o desenvolvimento de resisténcias/tolerancias aos
fatores de estresses abiodticos. Contudo, ndo sera instantaneamente que a genética classica ou
biotecnoldgica disponibilizard novas cultivares de bananeira, competitivas em produtividade e
aceitas pelo mercado. Isso demanda pesquisadores que dominem as ferramentas de melhoramento,
mas com elevada sensibilidade e persisténcia, com visdo sistémica, sustentada por planejamento,
raciocinio légico e conhecimento especifico do ambiente, da espécie, do homem e do mercado,
além de financiamento e estrutura.

Essas evidéncias sdo atestadas por Vanhove et al. (2012), grupo de cientistas da Division of
Crop Biotechnics, Faculty of Bioscience Engineering, Catholic University Leuven e do Bioversity
International Transit Centre, ITC, Bélgica, que afirmam haver necessidade de pesquisas para
compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca, triagem de variedades de bananeiras tolerantes a
seca, produtivas e com melhor eficiéncia do uso da agua. Os autores argumentam que apesar da
importancia socioecondmica mundial das bananas e platanos, e da agua ser o fator abidtico mais
limitante a sua producdo, essas pesquisas ainda sdo incipientes e o seu estado atual da arte na
biodiversidade da Colecdo Internacional de Germoplasma de Musa do ITC, com mais de 1.200
acessos, caracteriza-se por triagens para determinacéo de indicadores morfoldgicos, bioquimicos e
moleculares para tolerancias aos estresses abioticos.

Independente da controvérsia desse assunto, a bananeira no ambiente esta quase sempre sob
estresse, deslocada do seu 6timo fisiologico, portanto, o entendimento das adaptacfes de gendtipos
de bananeira as condigdes de estresses ambientais, do solo e ou do clima, pode fomentar a
interferéncia humana para aumentar a seguranga produtiva, a sustentabilidade e a resiliéncia do
cultivo. Isso envolve atuagdo nos programas de melhoramento genético, classico ou baseado na
biotecnologia, para o desenvolvimento de cultivares com maior toleréncia a esses estresses (RAVI
et al., 2013), e direcionar o gerenciamento nas areas de producdo para a adocdo de estratégias de
manejo baseadas nas especificidades e interacdes locais.
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Assim, objetiva-se com o presente texto apresentar algumas informacdes sobre ecofisiologia
e estratégias de manejo da bananeira, especialmente para condigdes semiridas.

DESENVOLVIMENTO FENOLOGICO E ESTRATEGIAS DE MANEJO NA PRODU(;AO
DE BANANA

De forma geral, como é corrente na literatura sobre bananeira, o seu ciclo de
desenvolvimento compreende quatro fases, que duram cerca de 90 a 100 dias cada (Figura 4), a
depender da cultivar e das condi¢cdes ambientais e de manejo. No ciclo de producédo da planta mae,
a primeira fase, denominada infantil, que se estende do pegamento até o surgimento da primeira
folha com 10 cm de largura de limbo, F10 (SOTO BALLESTERO, 2008), a bananeira tem
crescimento lento. Nos ciclos posteriores, nessa fase, o rebento depende da planta-mée e quanto
maior o tempo dessa dependéncia, maior o periodo em que o filho apresentara folhas lanceoladas
por inibicdo hormonal da planta-mae, e, consequentemente, mais desenvolvida e melhor a producéo
da planta-filha. A fase juvenil, de crescimento rapido, compreende o periodo entre o aparecimento
da folha F10 e a emergéncia da primeira folha adulta tipica da cultivar, Fm, que corresponde a
diferenciacdo floral e a independéncia da planta-filha. E nesse estadio de desenvolvimento
fenoldgico que as taxas de crescimento do pseudocaule e de emissao foliar sdéo maximas (Figura 5),
por exemplo, 5,0 folhas més™ para a ‘Prata-Ana’ (Figura 5D), ocorre 120-150 dias ap6s o
transplantio, DAT. Nesse estadio é crucial a interferéncia do agricultor com irrigagdo e adubacéo,
para assegurar o aumento do ritmo de emissdo foliar e favorecer a emisséo de uma inflorescéncia
com muitas pencas e frutos, j& que a quantidade de flores femininas definida na diferenciacdo floral
é proporcional as folhas langadas na fase juvenil (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010). A terceira
fase, reprodutiva, mas vegetativa aparente, dura entre a diferenciacdo floral e o aparecimento da
inflorescéncia, F. A partir da emergéncia do cacho, fase reprodutiva, com duracdo de 90 dias em
média para a colheita de cultivares tipo Cavendish ou 120 dias para cultivares tipo Prata, a planta-
mée paralisa a emissao de raizes e folhas e os filhos passam a contribuir mais com absorc¢éo de dgua
e nutrientes. A retirada de folhas velhas, sombreadas, quebradas, com lesGes de sigatokas deve ter
atencdo especial a partir do florescimento, pois podem constituir-se em drenos, além de dificultar a
refrigeracdo do bananal e afetar a eficiéncia instantanea de uso da agua.

O conhecimento da dindmica das relacdes fonte—dreno entre 6rgdos, ao longo do ciclo de
desenvolvimento da bananeira, possibilita 0 manejo eficiente para diminuir a competi¢do entre 0s
diferentes Orgdos por assimilados, em periodos criticos. Na primeira fase ha acimulo de mateéria
seca na folha, dreno preferencial. Na segunda fase o pseudocaule passa a ser o dreno principal, pois
apresenta grande desenvolvimento estrutural para suportar o cacho. Na terceira fase e no inicio da
quarta fase a matéria seca é alocada para o rizoma e filhos jovens, e apds o florescimento é
realocada simultaneamente para o desenvolvimento do cacho e para o seguidor selecionado. No
momento da colheita o cacho representa 33% de toda a matéria seca da planta, como constatado
para ‘Williams’ (AAA) em condicdo subtropical (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010), e 50%
para ‘Valery’ e ‘Grande Naine’ (AAA) (MARTINEZ ACOSTA; CAYON SALINAS, 2011) nos
tropicos umidos. Em sintese, durante a fase vegetativa os principais drenos sdo a folha, o
pseudocaule e o rizoma, e apds o florescimento é o cacho.

Martinez Acosta e Cayon Salinas (2011) constataram, em regido de bosque umido tropical
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com 2.896 mm, no Vale do Uraba, Colémbia, que a acumulacdo de matéria seca nas cultivares
Grande Naine e Valery (AAA) segue um padréo sigmoidal, com o rizoma sendo a principal fonte de
assimilados para o desenvolvimento na fase exponencial de crescimento, enquanto na fase linear e
de senescéncia sdo o pseudocaule e as folhas. Com o avango do desenvolvimento 0s Orgaos
vegetativos ndo apresentam perda de matéria seca, mas diminuem a taxa de acumulacao, enquanto o
cacho mantém a taxa de acumulacdo elevada até o momento da colheita, quando pode representar
até 50% da matéria seca total da planta.

Intervalo

em dias |15|30| 30 | 30 | 30 | 30 ] 30 [ 30 [ 30 | 30 | 30 |

Estadios de

desenvolvimento Fase reprodutiva

Fase Y F10 Fm F C
Dias acumulados 20 90 90 180 90 270 120 380
Duragdo das fases

(média)

Fase reprodutiva
Figura 4 - Representacdo do ciclo da bananeira, com adaptagdes das duracoes dos estadios para bananeira Prata.
NOTA: Y - gema, desenvolvimento do filho; F10 - primeira folha com 10 cm de largura; Fm - primeira folha adulta
caracteristica da cultivar; DF - diferenciacéo floral; F - emisséo da inflorescéncia; C - colheita do cacho.
FONTE: Adaptado e modificado de Soto Ballestero (2008).
llustracdo: Pedro Ricardo Rocha Marques.
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Figura 5- Altura da planta (A), perimetro do pseudocaule ao nivel do solo (B) e a 30 cm do solo (C), quantidade de
folhas funcionais (D), area foliar total (E), indice de area foliar (F) e suas respectivas taxas em bananeiras 'Prata-Ana' e
'BRS Platina', em funcdo de dias apds o transplantio. 20/08/2012-20/03/2013, Guanambi, BA. NOTA: CV1 - Prata-
And; CV2 - BRS Platina.

A préatica de desbaste é essencial para assegurar a continuidade e equilibrar as relacbes
fonte-dreno na familia e no bananal, o que sugere que seja realizada em época proxima a
diferenciacéo floral. Dessa maneira, o pico de dreno de assimilados do seguidor coincide com o do
rizoma. O filho passa a ser independente e ndo compete diretamente com o cacho. A remocdo do
excesso de netos nesse momento diminui a competicdo posterior com o cacho, além de assegurar a
sincronia na familia no momento da colheita (Figura 6A), sem risco de atraso nos ciclos posteriores
(Figura 6B).

Figura 6 - Familia de bananeira Prata em primeiro ciclo de producgdo: A) sincronia normal, B) familia sem sincronia.
Fotos: A) Sérgio Luiz Rodrigues Donato; B) Alessandro de Magalhdes Arantes.

A altitude, a temperatura, a disponibilidade de agua e de nutrientes influenciam na duracgéo e
na plasticidade do desenvolvimento fenoldgico da bananeira (TAULYA et al., 2014). Esses autores
estimaram a idade fisioldgica das bananeiras de terras altas do leste africano (Musaacuminata
AAA-EA) em ensaios de campo no Kawanda (Uganda central) e Ntungamo (sudoeste de Uganda) a
partir registros de temperaturas diérias. Os autores constaram que a idade fisioldgica durante a
floracdo foi conseguida com 739 °C dias em Kawanda comparada com a que estd em Ntungamo
cuja idade cronoldgica na floracao foi, por sua vez 51 dias depois. Em ambos os locais uma razao
de massa seca foliar de 1,5 kg por planta foi necessaria para a floracdo. Maiores taxas de
crescimento absoluto e de assimilacéo liquida, promovidas por condi¢bes de chuva, suprimento de
K e temperaturas mais baixas habilitam as plantas de Ntungamo para atingir a massa seca total mais
cedo do que as que estdo em Kawanda, dai a plasticidade fenotipica na idade de floragdo. Taxa de
assimilacdo liquida contribuiu, com pelo menos, 90% de aumento na taxa de crescimento relativo
devido a condic¢des de umidade em ambos os locais. A contribuicdo da taxa de assimilagdo liquida
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para aumento da taxa de crescimento relativo em resposta a K em Kawanda foi reduzida para 38%,
enquanto que para area foliar especifica aumentou para 49%. Taxa de assimilacdo liquida contribui
mais para a taxa de crescimento relativo e &rea foliar especifica de bananeiras de terras altas, exceto
quando as condic¢des de calor reduzem a taxa de assimilacdo liquida.

AGUA, TEMPERATURA, VENTO, RADIACAO E ESTRATEGIAS DE MANEJO NA
PRODUCAO DE BANANA

Bananeira é uma planta hidrdfita, considerada muito sensivel ao déficit hidrico no solo e
responsiva a irrigagédo, por isso a agua e o fator abidtico mais limitante a sua producdo (TURNER,;
FORTESCUE; THOMAS, 2007; VANHOVE et al., 2012; MUTHUSAMY et al., 2014; KISSEL et
al., 2015). Em condicdes de déficit hidrico do solo ou de seca da atmosfera a bananeira aumenta a
sintese do horménio &cido abscisico (ABA) nas raizes (MAHOUACHI; LOPEZ-CLIMENT;
GOMEZ-CADENAS, 2014), transporta até a parte aérea via xilema e provoca o fechamento
estomatico (Figura 7). Esse mecanismo de adaptacdo ao estresse conserva a agua na planta, mas
interfere na assimilacdo de CO, (MAHOUACHI, 2009) e, consequentemente, na produtividade. A
compactacdo solo também pode influenciar o aumento da sintese de ABA, pois diminui o transporte
de agua deste até as raizes, além de restringir o crescimento radicular.
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Figura 7- Representacdo da absorcao e trajetoria da dgua na bananeira, trocas gasosas e resisténcias a difusdo de vapor
d’agua e CO, ao longo dos seus gradientes de concentragdo.
llustracdo: Pedro Ricardo Rocha Marques

Mahouachi, Lépez-Climent e Gomez-Cadenas (2014) constataram incremento nos niveis
dos horménios acido abscisico (ABA), acido-3-indol-acético (AlA), acido fertlico (AF) e acido
cindmico (AC) e aumento transitorio de &cido salicilico (AC) e auséncia de alteracdes em &cido
jasmonico (AJ) em bananeiras ‘Grande Naine’ (AAA) plantadas em vasos, apOs periodos de
exposicao crescente a estresse hidrico com duragdo de nove, 14, 25, 34, 45 e 57 dias, com posterior
reidratacdo por duas semanas entre cada periodo. Os autores sugerem, com base nos resultados, que
o envolvimento de horménios e acidos hidroxicinamicos podem evitar a desidratacdo dos tecidos
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das plantas, que o aumento da concentracdo de AIA pode aliviar ou retardar a senescéncia das
folhas e manter o alongamento das células; que a acumulagéo de &cido feluricos e cindmicos podem
desempenhar papel importante na fotoprotecdo através do dobramento da folha, um mecanismo
morfoldgico de defesa aos estresses hidrico, térmico e de radiagdo, o movimento da banda
pulvinular, contribuindo com o efeito do ABA na inducdo do fechamento estomaético.

E corrente na literatura, e senso comum, que a escassez de agua é o fator abidtico mais
limitante a agricultura no presente, com tendéncia de agravamento no futuro, embora pela sua
complexidade ndo haja uma defini¢do clara e conclusiva sobre seca, como ha sobre temperatura.
Contudo, esse quadro demanda a obtencéo de cultivares com maior tolerancia a estresses abioticos,
selecionadas com base em indicadores que reflitam a intensidade do estresse (KISSEL et al., 2015).
Para Ravi et al. (2013) o aumento da producdo de banana em regides semiaridas dos tropicos e
subtrépicos mais sujeitas as alteragdes climéticas, que apresentam estresses associados como
hidrico, térmico, osmético e de radiacdo, demanda, além de sintonia fina nas praticas de manejo,
acOes de melhoramento para obtencdo de cultivares tolerantes a esses estresses. Isto perpassa a
identificacdo de caracteristicas que conferem tolerdncia a seca em diferentes gendtipos de
bananeira. Uma dessas caracteristicas € a Eficiéncia de transpiracdo (ET), que expressa o acumulo
de matéria seca por unidade de &gua transpirada e, frequentemente, alta ET € associada a
crescimento lento. Kissel et al. (2015) conduziram seis cultivares triploides de bananeira em
condicOes de déficit hidrico e bem irrigada, e constataram aumento de ET para todas as cultivares
quando estressadas, com diferengas genotipicas claras, sendo ‘Kayinja’ (ABB) e ‘Sukali Ndizi’
(AAB) mais eficientes, e a cultivar de Terras Altas do Leste Africano ‘Mpologoma’ (AAA), menos
eficiente. Também observaram que selecdo para alta ET ndo levou a selecdo de crescimento lento
quando as plantas foram bem irrigadas ou em condicdes de estresse suaves, podendo as cultivares
de alta ET apresentarem bom rendimento em condig¢des bem irrigadas e de déficit hidrico.

Apesar das bananeiras serem bastante sensiveis a seca, genotipos de genoma “B” sdo mais
tolerantes a estresses abioticos que aquelas baseadas unicamente em genoma “A”. Em particular,
bananas com genomas "ABB" sdo mais tolerantes & seca e outros estresses abidticos do que outros
genotipos (VANHOVE et al., 2012). Assim, os programas de melhoramento genético, classico ou
baseado na biotecnologia moderna, devem ter um adequado plano de fenotipagem como pré-
requisito para melhorar caracteristicas direcionadas a esses estresses. O uso da transgenia para
transferéncia de genes de tolerancia a seca, de outras espécies cultivadas para bananeira, pode
representar uma saida racional. Manutencdo da condutancia estomatica, da estabilidade da
membrana celular, da taxa de emissdo de folhas, diminuicdo da taxa de senescéncia foliar e
producdo de cachos sob déficit hidrico do solo sdo caracteristicas associadas com toleréncia a seca.
Ravi et al. (2013) argumentam que a luz dos conhecimentos recentes gerados pelo projeto de
sequenciamento do genoma de Musa, 0s bidlogos moleculares devem ter interesse no
desenvolvimento de marcadores moleculares para resisténcia a seca.

A menor tolerdncia das cultivares tipo Cavendish e Gros Michel a reducdo da
disponibilidade de agua no solo pode estd associada ao seu genoma (AAA) e ao seu elevado
potencial produtivo, 0 que corrobora com a informacdo classica na literatura que a presenca do
genoma B, de Musa balbisiana, confere maior tolerancia ao estresse de seca do que o0 genoma A, de
Musa acuminata. Lucena (2013) constatou que a ‘FHIA-23’ (Gros Michel, AAAA) expressou
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maior suscetibilidade a reducéo de disponibilidade de agua de irrigacdo, em comparacao a ‘Prata-
And’ (AAB), ‘BRS Platina’ e ‘BRS Tropical’ (AAAB). A identificacdo de seis isoformas de
aquaporinas, proteinas que formam canais seletivos a passagem da agua através da membrana, em
‘Cachaco’ (ABB), contribue para explicar a maior tolerancia a seca desse genoétipo em comparacao
com outras cultivares (VANHOVE et al., 2012). Em adicéo, os gendtipos AAA sdo mais lentos para
sinalizarem a falta de agua, pois parecem menos sensiveis a sintese do hormonio acido abscisico
sob estresse hidrico. Por outro lado, cultivares tetraploides ‘BRS Tropical’, '‘BRS Princesa’ e ‘BRS
Platina’ (AAAB) parecem possuir maior tolerancia a seca, quando comparado a triploides AAB,
como ‘Prata-And’.

Estresses primarios, como seca, salinidade, frio e calor, sdo frequentemente interligados,
causam danos celulares e estresses secundarios, como osmoticos e oxidativos. Os sinais iniciais de
estresse (efeitos osmoticos e idnicos, mudancga de temperatura ou da fluidez da membrana) ativam
processos posteriores, sinalizando o controle da transcri¢do a qual ativa 0s mecanismos responsivos
aos estresses para restabelecer a homedstase, proteger e reparar proteinas e membranas danificadas
(WANG; VINOCUR; ALTMAN 2003). Estresses abioticos sdo acompanhados pela formacdo de
ROS, espécies reativas de oxigénio, radicais livres (07, H,0,, e OH"), 0s quais produzem danos em
membranas. A resposta de choque térmico é uma reacdo causada por exposicdo de tecidos,
organismos ou células a estresses de temperaturas altas ou baixas, com varia¢@es subitas da ordem
de 5 °C a 10 °C. A forma mais efetiva de protecdo ao calor é caracterizada pela expressdo de
proteinas especificas de choque térmico, sintetizadas pelas plantas (HSPs). Vanhove et al. (2015)
identificaram perfis da dindmica de distribuicdo de bandas de proteinas HSP70 em raizes de
bananeiras ‘Cachaco’ in vitro de (ABB, ITC0643) apds exposicdo a 0, 1,4e 14 dias de estresse
osmotico. Algumas cultivares de bananeira possuem mecanismos de regulacdo térmica, por
exemplo, respostas de termo toleréncia induzida e proteinas chaperonas (HENRY et al., 2011),
HSPse sintese de ABA (SANTOS et al.,, 2005), identificados também em M. acuminata ssp.
Burmannicoides var. Calcuta 4 (AA).

As respostas das plantas ao estresse hidrico séo reguladas na transcri¢do e pos-transcricdo.
Como reguladores pos-transcricional tem-se os microRNAs (miRNAs) que regulam a expressao
génica durante o estresse hidrico (MUTHUSAMY et al., 2014). Esses autores identificaram
miRNAs responsivo a seca e estudaram a sua expressdo numa cultivar de bananeira considerada
tolerante a seca (Saba) submetida ao estresse de umidade do solo. Os resultados sugeriram que
miR169, miR156 e miR2118 foram regulados durante o deficit de umidade do solo, e também que
miR169, teve a funcdo de transcricdo indireta na regulacdo da expressdo génica de proteinas
dehydrina e de aquaporina, sendo que 0 gene para aquaporina exibiu maior expressao em
comparagdo com dehydrina em bananeira durante estresse hidrico. Shekhawat, Srinivas e Ganapathi
(2011) detectaram, em bananeiras nativas, sintese de SK(3) dehydrina, Musa DHN-1, tipo de
proteina altamente hidrofilica envolvida em funcGes adaptativas em resposta a condi¢Ges de
estresses abiodticos, como seca, salinidade, frio, estresse oxidativo e metais pesados, bem como
moléculas de sinalizacdo, como o acido abscisico, jasmonato de metilo e etileno. Esses autores
relataram a geracdo de bananeiras transgénicas fenotipicamente normais que superexpressaram
Musa DHN-1, tanto in vitro quanto ex vitro, exibindo maior tolerancia a seca e a salinidade,
reforcada também pelo maior acimulo de prolina e reducdo dos niveis de malondialdeido, como
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mecanismos de ajuste osmatico.

Rastaji et al. (2015) relatam transformacdo eficiente, rapida e reprodutivel mediada por
Agrobacterium e regeneracdo de uma cultivar de bananeira indiana local [M. acuminata cv. Matti
(AA)]. Os autores conseguiram a recuperagdo de mudas transgénicas bem estabelecidas em menos
de cinco meses que podem ser facilmente aclimatizadas em casa de vegetagcdo. Os transgénicos
foram fenotipicamente semelhantes as plantas ndo transformadas. As plantas transgénicas com
superexpressdo de gene da proteina classe 10 relacionada a patogénese de salinidade induzida de
Arachis hypogaea (AhSIPR10) em bananeira cv. Matti (AA) apresentaram melhor eficiéncia
fotossintética e menos dano a membrana na presenca de NaCl e manitol em comparagdo com
plantas ndo transformadas, sugerindo o papel de AhSIPR10 em conferir melhor tolerancia aos
estresses salino e de seca.

A identificagdo da toleréncia de genotipos aos fatores de estresses ambientais demanda
estudos in vitro e em campo, em diferentes ecossistemas. Estudos de campo revelam os efeitos
integrados das condicdes ambientais sobre a fisiologia das bananeiras, portanto correlagcdes entre
essas respostas e os fatores climaticos indicam tendéncias, visto que ha influéncia de fatores nao
controlados. Maior precisdo nas associacdes entre trocas gasosas e fatores climaticos é obtida em
ambientes com condicdes controladas (CABRERA; GALAN SAUCO, 2005). N&o obstante,
Vanhoveet al. (2012) argumentam que experimentos conduzidos in vitro e em casa de vegetagéo
aumentam o controle experimental, contudo tém menor relevancia fisiolégica comparado a estudos
de campo (Figura 8), pois estes se aproximam mais das condi¢des agricolas, o0 que possibilita maior
especificidade no ambito local, possibilitando construir solugdes locais.

Relevincia fisiolégica

In vitre
e t 5
Heterotraficos umtmﬁ:ns
Casade
vegeracio

;

Controle experimental / Rendimento

Figura 8 — Visdo geral da relevancia fisiol6gica e do controle experimental em experimentos com bananeira
FONTE: Adaptado e modificado de Vanhove et al. (2012).
llustracdo: Pedro Ricardo Rocha Marques

A disponibilidade de agua e nutrientes no solo esta relacionada as trocas gasosas e ao
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crescimento e desenvolvimento da bananeira, como argumentado repetidas vezes na literatura em
geral. Quaisquer medidas em plantas devem ser corroboradas com medic¢des da umidade do solo e
de condigBes atmosféricas (MAHOUACHI; LOPEZ-CLIMENT; GOMEZ-CADENAS, 2014). Em
condicbes semidridas do norte de Minas Gerais a taxa de assimilagéo liquida de CO, e a eficiéncia
de carboxilacdo da ‘Prata-And’ (AAB) variaram de forma direta com o aumento da disponibilidade
de agua no solo proporcionado pelo aumento da ldamina de irrigacdo aplicada (Figuras 9A, 9B). De
modo semelhante, a taxa de transpiracdo variou de forma direta com o aumento da lamina de
irrigacdo aplicada para cultivares de diferentes grupos genémicos Prata-Ana (AAB), Grande Naine
(AAA), BRS Princesa, BRS Platina e FHIA-18 (AAAB) (Figura 10).
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Figura 9 - (A) Taxas de assimilacdo liquida de CO,, A; e de transpiracéo, E; e (B) Eficiéncia de carboxilacdo A/C; da
cultivar Prata-And em funcdo da Iamina de irrigagdo (%ETc) entre maio e novembro de 2011. Nova Porteirinha, MG.

Nota: mensuragoes realizadas as 14:00.
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entre maio e novembro de 2011. Nova Porteirinha, MG
Nota: mensuragdes realizadas as 14:00.

Esses resultados atestam que em bananeira sob inadequado suprimento de agua, 0s
decréscimos na fotossintese (Figura 9A) e na eficiéncia de carboxilagdo (Figura 9B) estdo
associados inicialmente & restricdo estomatica a entrada de CO,, o que é evidenciado pela
diminui¢do da transpiracdo com decréscimo da l|&mina aplicada. Estresses hidricos moderados
aumentam a sintese de acido abscisico (MAHOUACHI; LOPEZ-CLIMENT; GOMEZ-CADENAS,
2014) e induzem o fechamento estomatico. A diminuicdo de CO, no sitio da rubisco por
fechamento estomatico causado pelo estresse hidrico ou problemas no sistema enzimatico como
desnaturacdo de proteinas, rompimento de membranas em razdo de aumento excessivo de
temperatura causam modificacbes nas constantes cinéticas da rubisco e aumenta a taxa de
oxigenacdo, preferencialmente a carboxilagdo, aumenta a fotorrespiracao e decresce a fotossintese.

A literatura indica os limites térmicos 6timos para o cultivo da bananeira entre 15 e 38 °C,
com alguma variacdo. Robinson e Galdn Saldco (2010) compilaram os limites térmicos para
crescimento e desenvolvimento da bananeira. Esses autores indicam que a emissdo foliar é
paralisada abaixo de 16 °C; a temperatura 6tima para o crescimento e iniciacao floral é de 22 °C; a
temperatura 6tima para taxa de emergéncia foliar € em torno de 31 °C; a temperatura média 6tima
para o equilibrio entre emissdo foliar e fotossintese liquida é de 27 °C; temperatura de 34 °C indica
inicio de estresse térmico a tarde; com 38 °C o crescimento é paralisado e ocorre estresse por
temperatura elevada, os estomatos podem fechar, a planta pode murchar e superaquecer; com 40 °C
de temperatura ambiente a temperatura da folha pode se aproximar do ponto de dano termal, de 47,5
°C. Ocorréncia de temperatura minima média mensal abaixo de 9 °C, ou a média de temperatura
mensal de 14 °C, prejudica a assimilagdo de matéria seca, paralisa a emergéncia foliar e trava a
planta; e a temperatura base, ou zero vegetativo para bananeiras, € 10 °C para 0s subtropicos e 13
°C para o0s tropicos.

Esses dados estabelecem as temperaturas limitantes, infra e supradtimas, e formam a base
para estimar a producdo potencial da bananeira, desde que os demais fatores de producéo estejam
no 6timo. Essas informacdes sdo genéricas para bananeiras de diferentes grupos gendmicos, embora
a maioria das observacgdes refira-se a cultivares tipo Cavendish (AAA). As taxas de fotossintese
liqguida mensuradas nas cultivares Maca (AAB), BRS Tropical e BRS Princesa (AAAB) ilustram a
sua variagdo em funcdo da temperatura, de acordo com os limites sugeridos pela literatura. As taxas
de assimilaco liquida de CO, variaram de 12 a 27 pumol m™? s™ as 8:00 (Figura 11A), e de 8 a 20
pmol m? st &s 14:00 (Figura 11B). Os maiores valores registrados as 8:00 comparados aqueles
obtidos as 14:00, decorrem das temperaturas mais favoraveis no periodo da manha. As menores
taxas de fotossintese liquida registradas para as cultivares as 8:00 (Figura 11A) coincide com 0s
valores de temperaturas acima de 34 °C, limite para o inicio do estresse térmico, constatados nos
meses de fevereiro, agosto, setembro e outubro de 2011 (Figura 12).
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Figura 11-Taxas de assimilacdo liquida de CO,, A, das cultivares de bananeira Macd, BRS Tropical e BRS Princesa,
mensuradas as 8:00 h (A) e as 14:00 h (B). Guanambi, BA, 2011.
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Figura 12- Temperaturas média, maxima e minima registradas durante o ano de 2011.

FONTE: Estacdo Meteoroldgica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Campus Guanambi,
BA.

Héa associacdo linear inversa e direta entre temperatura do ar com eficiéncia instantanea de
uso da agua e com transpiracdo, respectivamente, para bananeira. Do mesmo modo, essas relacdes
ocorrem com a temperatura da folha da bananeira, pois esta depende da temperatura do ar e como
argumentam Donato et al. (2013) aumento da temperatura foliar reduz a EUA, mesmo com laminas
de irrigacdo adequadas. A Figura 13A, C e E, ilustra a variacdo linear inversa entre a eficiéncia
instantanea de uso da agua ou eficiéncia de uso da agua da folha, EUA, (razdo entre fotossintese e
transpiragdo, A/E)com a temperatura da folha, Tiar; € @ Figura 13B, D e F, a associacdo linear
crescente entre a taxa de transpiracdo, E, e a temperatura foliar, T\es €m cultivares Maravilha, BRS
FHIA-18, FHIA-18, BRS Platina, Prata-And e JV42-135 (ARANTES, 2014). Esse autor encontrou
associacdo direta entre a taxa de transpiracdo e a temperatura da folha de bananeiras tipo Prata
(Figura 14). Os dados sugerem que o declinio da eficiéncia de uso da agua decorre mais de
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estomatica a entrada de CO,, pois a transpiracédo aumenta.
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Figura 13 - Correlacéo entre a eficiéncia instantanea do uso da 4gua A/E (umol CO, m™? s™)/(mmol H,0 m? st e a
temperatura foliar T ., (°C) avaliadas na terceira folha de bananeiras tipo Prata, no primeiro e segundo ciclo de

producéo em Guanambi, BA, 2010-2012.

NOTA: Dados derivados de dois horarios (8:00 h e 14:00 h) e 14 meses de mensuragao.

FONTE: Arantes (2014)
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Figura 14 - Correlacdo entre a taxa de transpiracdo, E (mmol H,0 m? s™), e a temperatura foliar, T . (°C), avaliadas
na terceira folha de bananeiras tipo Prata, no primeiro e segundo ciclo de producdo. Guanambi BA, 2010-2012.
NOTA: Dados derivados de dois horarios (8:00 h e 14:00 h) e 14 meses de mensuragao.
FONTE: Arantes (2014)

Dessa forma, cultivos de bananeira em regides semiaridas dos tropicos e subtropicos mais
sujeitas as alteracdes climaticas, com predominio de estresses associados, por exemplo, hidrico,
térmico, vento e radiacdo, principalmente em determinadas épocas do ano (DONATO et al., 2013)
em que ha desajuste entre a ambiéncia e 0 6timo ecologico para a espécie, requer estratégias de
manejo que minimizem danos a produtividade. Aumento de densidade de plantio, desfolha, manejo
do pseudocaule e da palhada, adubagédo orgénica, manejo e sistemas adequados de irrigagdo, sdo
exemplos dessas praticas. Adicionalmente, em casos de mercados que remuneram mais a producao
ou de estresses mais extremos, € possivel a adocao de técnicas de cultivo protegido utilizadas em
outros locais, como nas llhas Canérias, Turquia e Israel (CABRERA; GALAN SAUCO, 2005).

Nesses ambientes a irrigacdo manejada em funcéo das variagOes da evapotranspiracdo, os
sistemas de irrigacdo que possibilitem maior refrigeracdo da planta através da troca de calor
sensivel, como microaspersao (Figura 15A), que também proporciona maior distribuicdo do sistema
radicular, com mais raizes finas, relacionadas a absorcdo de agua e nutrientes (SANT'ANA et al.,
2012), favorecem o crescimento e o desenvolvimento da planta. Isso é determinante em condicbes
de estresse térmico, pois mesmo com aporte da ldmina de irrigacdo adequada, sistemas que aplicam
agua diretamente no solo, como gotejamento, favorecem menos a refrigeracéo da planta, o que pode
afetar as trocas gasosas (ARANTES, 2014), o estado nutricional, reduzir o crescimento, a sua
producdo (DONATO; MARQUES; COELHO, 2013) e a eficiéncia de uso da agua, apesar da maior
eficiéncia de aplicacdo de agua.

O vento interfere na distribuicdo de agua conforme o sistema de irrigagdo, com maior efeito
em sistemas de aspersdo e microaspersdo, provocando arraste e diminuindo a eficiéncia de
aplicacdo da agua. O sistema de irrigacdo por gotejamento ndo é afetado pelo vento e apresenta
maior eficiéncia de aplicacdo da &gua (Figura 15B). No manejo de sistemas de irrigacdo por
microaspersdo e aspersdao em regides com ventos fortes é necessério avaliar a eficiéncia para
aplicagdo correta da ldmina liquida. No dimensionamento e instalacdo desses sistemas de irrigacdo
deve-se atentar para posicionar os emissores além das plantas, utilizar aspersores setoriais ou
posicionar a ultima fileira de plantas e a Gltima planta da fileira no maximo a um quarto da distancia
do espacamento entre linhas laterais e do espacamento entre aspersores, respectivamente. Sugere-se
diminuir a distancia entre emissores e entre linhas laterais conforme a velocidade do vento. Para
regides com velocidade de vento de 2 m s™, 3,5 m s™ e maiores que 3,5 m s*, 60%, 50% e 30% do
diametro molhado do emissor, respectivamente. No caso de aspersores, escolher emissores com
menor vazao e tempo de rotagdo. No caso da microaspersdo, isso pode ser minimizado pela escolha
de emissores com maior vazéo e didametro molhado, dimensionados com sobreposicdo total (Figura
15A). Assim o tempo de irrigacdo é calculado para aplicar a ldmina baseada na intensidade de
aplicagdo do emissor e ndo em volume aplicado por planta, como é padrdo na irrigacéo localizada.
A lamina aplicada € a mesma em todas as fileiras. Essas medidas asseguram adequada sobreposicao
e eficiente uniformidade de aplicacdo de 4gua e aumentam a EUA em bananeira.



y
E' ‘ 8 a12 de JUNHO de 2015

Parque de Exposicoes

—
\/\“ SMAMA Montes Claros-MG

Simposio Brasileiro sobre Bananicultura

Figura 15 - Sistema de irrigacdo por microaspersdo dimensionado para sobreposicao total (A) e sistema de irrigacdo por
gotejamento (B). Foto: (A) Sérgio Luiz Rodrigues Donato; (B) Alessandro de Magalhdes Arantes

A desfolha (Figura 16) melhora a troca de calor sensivel dentro do bananal, diminui fonte de
inoculo de patdgenos causadores de doencas foliares, e diminui o efeito de dreno exercido por
folhas velhas sombreada, em competicio com o cacho e o seguidor selecionado, por
fotoassimilados. Contudo, é preciso cuidado na operacdo, pois para atender ao requerimento de
produtividades normais sdo necessarias a partir do florescimento pelo menos 10 a 12 folhas
funcionais para ‘Prata-And@’ (RODRIGUES; DIAS; PACHECO, 2009), menos de 12 folhas para
‘Grande Naine’ (RODRIGUEZ GONZALEZ; CAYON SALINAS; MIRA CASTILLO, 2012) e
para platanos, o0 minimo s&o seis folhas funcionais desde a floracdo até os 45 dias de idade do
cacho. Rodriguez Gonzélez, Cayon Salinas e Mira Castillo (2013) conduziram plantas de ‘Grande
Naine’ na floracdo com seis, oito, 10 e 12 folhas, em trés zonas com baixa, média e alta
precipitacdo, em Uraba, Coldmbia, e ndo observaram diferencas para peso do cacho, relacéo caixa /
cacho, teor de amido e acgucares, didmetro e comprimento dos frutos. Rodrigues, Dias e Pacheco
(2009) avaliaram por cinco ciclos sucessivos no semiarido do norte de Minas o efeito de diferentes
intensidades de desfolha em bananeira ‘Prata-And’, e observaram maior numero de pencas e frutos
com 10 folhas e maior massa do cacho com pelo menos 12 folhas presentes na planta.
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Figura 16 — Bananal recém desfolhado e desbastado com boa ventilagdo. Foto: Sérgio Lui

z Rodriges Donato

O vento constitui importante fator limitante a produtividade da bananeira, O tipo e a
intensidade do dano causado pelo vento a bananeira variam com a sua velocidade, duracdo e
temperatura, com a cultivar e sua fase fenoldgica. Podem causar quebra do pseudocaule (Figura
17A) e tombamento inteiro da touceira, chilling (ventos frios), desidratacdo da planta devido a
grande evaporacdo, fendilhamento entre nervuras foliares secundarias (Figura 17B), diminuicdo da
area foliar pela dilaceracéo do limbo e rompimento de raizes. Em adi¢do reduzem a eficiéncia de
aplicacdo de agua dos sistemas de irrigagdo por aspersao, miniaspersao e gotejamento.

O rasgamento ou dilaceracdo foliar (Figura 17B) pode trazer beneficios para a bananeira por
melhorar a troca de calor a depender da intensidade do dano. Robinson e Galan Saluco (2010)
descrevem a reducdo na taxa fotossintética em funcdo do tamanho residual do pedaco de limbo
dilacerado em bananeira ‘Dwarf Cavendish’ (‘Nanica’, AAA). As taxas fotossintéticas em folhas
ndo dilaceradas e dilaceradas com pedacos de 100 mm cada, 20,5 umol m? s* de CO,, ndo
diferiram. Para pedacos de 50 mm e de 25 mm de largura ocorreram decréscimos de 10,70% e
19,50%, respectivamente, comparada a folhas ndo dilaceradas. Para pedacos de 12 mm o declinio
foi de 33,20%. O peso médio do cacho decresceu de 72,3 kg em plantas com folhas nédo dilaceradas
para 59,40 kg em plantas com folhas com pedacos de limbo de 12 mm, o que representou um
declinio na producéo da ordem de 4,28% para pedagos de limbo de 50 mm, 13,00% para 25 mm e
17,84% para 12 mm.
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Figura 17 - A) Quebra do pseudocaule provocado por vento, em bananeiras Prata de porte alto; B) Dilaceracdo das
folhas e solapamento provocado por vento em platano ‘Terra Maranhdo’, aos 100 dias apés o transplantio.

NOTA: velocidade do vento no momento da tomada das fotos: A) 79,2 km h*; B) 40,32 km h™.

Fotos: A) Sérgio Luiz Rodrigues Donato; B) Alessandro de Magalhdes Arantes.

Donato et al. (2013) relataram taxas de fotossintese mensuradas na folha trés em bananeiras
tipo Prata com valor 36% maior (26,67 pumol m2 s CO,) para a cultivar de menor porte, BRS
FHIA-18, comparada & de maior porte (17,05 pmol m2 s CO,), hibrido de ‘Prata de Java’ (JV42-
135). Isto pode estar relacionado a dilaceracdo do limbo e ao rompimento de raizes, provocados
pelo vento, com maior efeito nas cultivares de porte elevado.

O uso de barreiras vegetais com altura maior que a bananeira reduz a velocidade do vento,
promove a reducdo da transpiragdo das plantas e aumenta a eficiéncia de uso da &gua. Entretanto,
deve-se irrigar as plantas que constituem as barreiras vegetais, para diminuir a competicao por agua
com o cultivo principal, e considerar a agressividade da espécie escolhida. O tutoramento das
bananeiras realizado por ocasido do lancamento da inflorescéncia, com fitilho ou escora de madeira,
é pratica obrigatoria para assegurar a colheita em regides com velocidade de vento elevada,
principalmente para algumas cultivares de platanos e de bananeiras do subgrupo Cavendish.

Os efeitos deletérios do vento na producdo da bananeira, calor e excesso de radiacdo, podem
ser diminuidos com uso de cultivo protegido. Pirkneret al. (2014) investigaram quatro tipos de telas
com base em diferentes niveis de sombreamento (8%, 10% ou 13%) e diferentes texturas (tecido ou
malha), na cobertura de bananal comercial de “Grande Naine’ no norte de lIsrael. O saldo de
radiacdo e temperatura do ar foram semelhantes nessas duas telas. No entanto, sob a tela de malha a
velocidade média do ar horizontal foi de 18% superior e a umidade especifica 8% menor do que sob
a tela de tecido. A dilaceracdo do limbo e a evapotranspiracdo de referéncia foram maiores sob a
tela de malha. N&o obstante, as caracteristicas agronémicas no florescimento e a producéo de frutos
foram semelhantes em todos os quatro tipos de tela, com os resultados tipicos de plantacGes de
banana sob telado nesta regido, com cachos de 31,5 kg e produtividade média em torno de 60
t/ha/ano. Assim, os resultados sugerem um potencial aumento da eficiéncia do uso da agua sob o
tecido, em comparagdo com a tela de malha.

O uso de coberturas em bananais pode diminuir sensivelmente a passagem da radiagao.
Saleh (2005) cultivou “Williams* (AAA) sob telado preto e verificou que a quantidade de folhas
verdes aumentou com o sombreamento, a irradiancia foi reduzida cerca de 76% em relagdo ao
cultivo em campo aberto, o que por sua vez afetou negativamente o crescimento vegetativo, o teor
de nutrientes nas folhas, o nimero de filhos emitidos e a producdo, além de alongar o periodo de
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surgimento de filhos e para a colheita dos cachos. No segundo ciclo a reducdo no peso do cacho foi
de 50%.

O aumento da densidade de plantio em condi¢fes semiaridas aumenta a prote¢do contra o
vento, diminui o excesso de radiacdo (Figura 18), a emergéncia de ervas daninhas, o uso de
herbicidas, melhora a refrigeracdo do bananal, reduz a evaporacdo de &4gua do solo e aumenta a
eficiéncia de uso da agua, pois pode elevar a produtividade para as mesmas condicOes
evapotranspirométricas. Contudo, o adensamento deve manter a qualidade fisica e quimica dos
frutos. Na india, utilizando a técnica ‘High Density Planting’ (HPD) Mahmoud (2013) constatou
melhoria nos caracteres de rendimento expresso pelo maior peso médio do cacho (37,67 kg) para
uma produtividade de 123 t ha™*, aumento na produtividade da 4gua e melhor razéo custo beneficio
para o ciclo de produgdo da planta mée em ‘Grande Naine’ (AAA) irrigada por gotejamento e
cultivada no espacamento de 1,75 x 1,75 m (3.265 plantas ha™), com aplicagdo de 764,26 mm ano™
e fertirrigacdo com 160 : 32 e 192 g planta™ ano™ de N : P : K. Esse tratamento foi comparado com
diferentes combinacdes de espacamentos 1,5 x 1,5 m (4.444 plantas ha™) e 1,25 x 1,25 (6.400
plantas ha™), niveis de agua (1.146,40 mm ano™ e 1.546,4 mm ano™) e de fertirrigagdo (240 : 48 :
288 g planta® ano? de N : P : K e 200 : 40 : 240 g planta® ano™ de N : P : K. A maior
produtividade fisica observada no ciclo da planta mae foi de 229,30 t ha™ para a combinacéo do
espacamento 1,25 x 1, 25 m, 764,26 mm ano™ e 240 : 48 : 288 g planta® ano’ de N : P : K.

Adicionalmente, 0 maior sombreamento registrado em plantios com maior densidade, ou
consorciados com espécies florestais, pode diminuir a incidéncia de sigatoka e, por consequéncia, 0
uso fungicidas (CAVALCANTE et al.,, 2014). Esses autores constataram que plantas da cv.
D Angola (AAB) cultivadas no espagamento 3,0 x 3,0 m, sombreadas com seringueira,
apresentaram menor severidade da Sigatoka-negra, seja pela reducdo ou nao formacao de orvalho e
reducdo na incidéncia de luz, pois a severidade da doenca esta relacionada com a luminosidade,
temperatura e umidade do ambiente.
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Figura 18 - Platano ‘Terra Maranhdo’ em plantio adensado e convencional, aos 100 dias (A, B) e aos 180 dias apds 0

transplantio (C, D). A e C - plantio adensado com 4.166 plantas ha™ (A6 = 2,0 x 1,2 m); B e D — plantio convencional
com 1.111 plantas ha™ (Al = 2,0 x 4,5 m). Fotos: Alessandro de Magalh#es Arantes.

ASPECTOS DO SOLO

Mahouachi, Lopez-Climent e Gomez-Cadenas (2014) afirmam que as medidas em plantas
devem considerar também a morfologia, geometria e natureza quantitativa de raizes de bananeira
(ndmero de raizes, comprimento, diametro, massa da raiz, e densidade de comprimento radicular),
pois as raizes desempenham papel importante no reconhecimento de déficit de umidade do solo e na
sinalizacdo para ativacao de tolerancia ao estresse de seca, como sintese de acido abscisico.

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular contribui para o uso racional de agua e
fertilizantes, pois as raizes sdo 0 meio de fixacdo da planta no solo e a principal via de absorcdo de
agua e nutrientes. Isso faculta indicar distancias horizontais e verticais adequadas para aplicar
fertilizantes e instalar sensores para monitorar umidade e potencial matricial de agua no solo.
Sant’Ana et al. (2012) constataram para ‘Prata-And’ no segundo ciclo de producdo, predominancia
de raizes préximas a superficie do solo, com 80% da densidade de comprimento radicular, DCR a
0,61 m, 0,51 m e 0,61 m e a distancia efetiva de 0,63 m, 0,66 m e 0,79 m do pseudocaule, para
gotejamento, microaspersao e aspersdo, respectivamente (Figura 19). Em geral, predominaram
raizes com didmetros inferiores a 2 mm, em toda a zona radicular. As zonas com maiores DCR, até
0,40 m de profundidade, compreendem as regides com maior extracdo de agua em todos os sistemas
de irrigacéo e constituem o local indicado para instalagdo de sensores.
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Figura 19 - Isolinhas de densidade de comprimento de raizes no perfil do solo para os sistemas por gotejamento (a),
microaspersdo (b) e aspersdo convencional (c), na fase final do segundo ciclo da bananeira ‘Prata-And’, no Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, Guanambi, BA. FONTE: Sant'Ana et al. (2012).

O sistema radicular tem o crescimento prejudicado e muitas vezes senesce sob condicdes de
excesso de umidade por periodos prolongados, hipoxia ou anoxia, falta de agua, temperaturas supra
e infradtimas, deficiéncia nutricional, danos mecanicos e por patdgenos. Isso pode desencadear um
desbalango hormonal de auxina e giberelina que expressa um desequilibrio no desenvolvimento
foliar. “Engasgamento”, “encoqueiramento”, “envassouramento”, “arrepolhamento”, “cabeca de
porco”, ou “obstrucdo foliar”, ou “chokethroat” sdo sintomas caracterizados pelo aprisionamento da
inflorescéncia por ocasido da emergéncia do pseudocaule, pelos peciolos foliares e internddios
curtos, 0s quais congestionam e compactam a abertura, e resultam em atraso na emergéncia e
deformacgdo dos cachos (Figura 20A, B, C e D). O sintoma manifesta-se principalmente em
cultivares de menor porte e constitui problema corrente em bananais cultivados em regifes com
clima seco, frio, extremamente chuvoso, etc. Com causas diferentes e sintomas semelhantes, a
diagnose precisa requer uma conhecimento do “diagnosticador”, considerando a interagdo clima x
solo x cultivar e homem. A depender da severidade do problema a inflorescéncia pode sair no meio
do pseudocaule, o que é chamado de parto cesareo (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010). Além
de causas abioticas, esses sintomas podem advir de infecdo pelo BSV, virus da estria da bananeira,
particularmente quando uma carga viral intensa esta presente em cultivar Mysore.

As causas podem ter relacdo com deficiéncia de zinco. Danos mecanicos ao sistema
radicular, particularmente quando associados a estresses abioticos, dificultam o fluxo difusivo de
nutrientes no solo. A deficiéncia de zinco se manifesta em baixa atividade da gema terminal,
ocasionando decréscimo da sintese de auxina, horménio responsével pelo crescimento, o que traduz
em encurtamento dos lancamentos foliares e aspecto de roseta, com compressao da inflorescéncia.
A auxina pode induzir a sintese de giberelinas com sinergia entre esses horménios na expansao
celular. A expansdo e/ou alongamento celular durante o crescimento vegetal sdo processos
irreversiveis que demandam a absorcdo de agua, bem como a adi¢do de parede ao redor de cada
célula (MARSCHNER, 2012). A elevacdo da temperatura na zona radicular tende a diminuir a
viscosidade da &gua e, consequentemente, aumentar o fluxo difusivo de nutrientes do solo até a raiz,
enquanto nas épocas frias a agua torna-se mais viscosa, fato comprovado na pratica, pelo aumento
da ocorréncia de "encoqueiramento” em bananeira nas épocas mais frias, em diferentes regides
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produtoras, relacionados a deficiéncia de zinco, mesmo em areas irrigadas. A compactacao do solo
decorrente do deslocamento de trabalhadores para realizacdo das praticas culturais diminui a
porosidade de solo. Em solos com pH elevado a situagdo se agrava, pois a maior proximidade com
as cargas da fase solida do solo, em solos mais eletronegativos, favorece a adsor¢do do Zn*™" em
detrimento da manutengdo do fluxo difusivo no poro e sua absor¢do pela planta (Figura 1).
Aplicacdo do Zn™ via filho desbastado, evita a adsorcdo pelo solo e favorece a planta, ou ainda
aplicacdes via fertirrigacdo contribuem para solucionar o problema.

Figura 20 - Sintomas conhecidos como "encoqueiramento” e “arrepolhamento” causados por: perda de raizes por danos
mecanicos, em ‘Nanica' (A); perda de raizes por danos mecanicos associados a diminuicdo de temperatura e irrigacao
deficiente, em “Nanica’ (B); déficit hidrico, aplicacdo de lamina de irrigacdo correspondente a 25%ETc, em 'Grande
Naine' (C); deficiéncia nutricional em cultivo organico com 'Grade Naine' (D).

Fotos: A e D, Sérgio Luiz Rodrigues Donato; B, Albertino Oliveira Fernandes; C, Maria Geralda Vilela Rodrigues.
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O manejo da palhada do bananal, com disposi¢do dos pseudocaules rebaixados e das folhas
nas ruas, e um aporte frequente de adubos orgéanicos de origem vegetal ou animal, contribuem para
aumentar a emissao de raizes (Figura 21A), a micro e macro fauna do solo (Figura 21B), melhoram
os atributos fisicos do solo, particularmente a porosidade, e quimicos via adi¢do e ciclagem de
nutrientes, principalmente potassio (K*). A taxa de ciclagem varia com o solo, o clima, 0 genétipo,
manejo, 0 sistema de irrigacdo, 0S microrganismos € 0S macrorganismos decompositores.
Normalmente, em areas irrigadas o acimulo da palhada é menor quando o bananal é irrigado por
sistemas de irrigacdo por aspersao convencional e microaspersdo (Figura 22A), em razdo do
favorecimento da taxa de ciclagem decorrente da aspersdo da agua sobre a palhada, comparada ao
gotejamento (Figura 22B), o que propicia retorno mais rapido do K* e demais nutrientes ao solo.
Além da economia nutricional, 0 K™ esta relacionado a regulagdo hidrica e osmética da planta e por
isso, a protecdo anti fatores de estresses abidticos. Contudo, a adi¢do de elevadas quantidades de
materiais organicos no solo aumentam a adsorcao de zinco, cobre e boro, o que requer por parte do
produtor uma maior aten¢do quanto ao estado nutricional das bananeiras, pois esses tornam-se
nutrientes de resposta provavel nesses sistemas.

A aplicacédo de materiais organicos no solo aumenta a atividade e a diversidade bioldgica, e
promove a supressdo de patdgenos (GEENSE et al., 2015). Esses autores compararam cinco
plantios orgénicos com cinco plantios convencionais, vizinhos, em Queensland, Australia, e
detectaram nos solos das plantagcdes orgénicas maior atividade enzimatica microbiana, menor
quantidade de fitonemat6ides, menores niveis de enxofre na forma de sulfato (S-SO4?) e menor
expressdo de sintomas de murcha de Fusarium. Os autores afirmam que a diferenga entre a
agricultura organica e convencional pode estar mais relacionada as sinergias entre 0s componentes
do sistema que as préaticas de manejo.

A , =R ” "f_. 5 ’; . i 1 B : i
Figura 21 - Vigor de raizes de bananeira ‘BRS Platina’ adubada com esterco bovino e farinha de rocha (B); presenca
intensa de minhocas na regido de distribuicdo dos adubos organicos (B). Fotos: Alessandro de Magalhdes Arantes
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Figura 22 - Deposicdo de palhada em bananais de Prata irrigados por sistemas de microaspersdo (A) e gotejamento (B).
Maior acimulo da palhada no gotejamento, pela menor taxa de ciclagem. Guanambi, BA, 09/2014.
Fotos: Alessandro de Magalhdes Arantes

CONSIDERACOES FINAIS

Turner, Fortescue e Daniells (2014) sugerem que o melhoramento genético classico ou
biotecnoldgico deve objetivar a obtencdo de um idedtipo de bananeiras que deve florescer
precocemente, apresentar porte reduzido sem ser and, e possuir cachos médios. Para tanto, a
transgenia pode ser utilizada de modo a introduzir genes que modifiguem as fases de
desenvolvimento para possibilitar o florescimento precoce e aumentar a resisténcia a estresses
abioticos. Isso assume grande importancia, particularmente diante da universal crise de recursos
hidricos que limita a expansdo do cultivo de bananeira. Contudo, nas trés ultimas décadas varios
genotipos resistentes as principais doengas da bananeira e com alto potencial produtivo foram
disponibilizados aos agricultores do mundo inteiro por diferentes programas de melhoramento. A
maioria desses gendtipos apresenta baixa adogdo por agricultores sob a alegacdo principalmente de
problemas de mercado.

A despeito da importancia do melhoramento genético ou biotecnologico, a solucdo desses
problemas perpassa a conducdo de experimentos em casa de vegetacdo e principalmente no campo,
que apresentam maior relevancia fisiologica para definicdo de estratégias de manejo que
possibilitem maior especificidade local. Isso requer um entendimento para escolha adequada de
genotipos; praticas de planejamento, manejo e estratégias de irrigacdo e de cultivo orientadas para
diminuir as perdas de agua, otimizar o fluxo difusivo, a ciclagem de nutrientes no solo e favorecer a
refrigeracdo da planta, mas demanda, acima de tudo, fora da parcela irrigada, a implementacéo de
politicas publicas rigorosas envolvendo educacdo, planejamento e manejo de irrigacdo no &mbito da
bacia hidrogréafica e de perimetros publicos para maximizacdo da produtividade da agua. Assim, é
possivel construir solucBes que observem as condicdes locais da interacdo homem-gendtipo-
ambiente, de modo a aumentar a seguranca produtiva, a sustentabilidade e a resiliéncia da
bananicultura, especialmente para regides ou épocas com condicdes de estresses abioticos em que
h& desajuste entre a ambiéncia e o 6timo ecoldgico para a espécie.
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