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“0 que quer que aconteca a terra, afetara
os filhos e filhas da terra.

Nio somos os que teceram o tecido da
vida; somos meramente um dos seus fios.
O que quer que facamos ao tecido, o
estaremos fazendo a nés mesmos.”

Chefe indigena no século XXI
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do ar (UR), radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e da
temperatura da folha (TF), nas condicées agroecologicas dos
periodos chuvoso (PC/15.05.97) e seco (PS/01.11.97) da
Amazonia Oriental brasileira. Média de quatro repeticoes...........
Figura 25— Transpiracéo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em
folhas (f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “Thap maeo”
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temperatura da folha (TF), nas condicées agroecologicas dos
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Figura 26 - Transpiracdo (Tr) nas faces adaxial e abaxial de

folhas (folha 1, folha 2 ou folha 3 mais exposta a radiacao solar)

120

121

122



xviil

de oito cultivares de bananeiras (Musa spp), nas condicoes do
periodo chuvoso (17.04.1997) da Amazonia Oriental brasileira.
Média de qQUALTO TEPELICOES «ooouuuvrirramnrassnnsrnenssnsn s srnnnresene e
Figura 27 — Condutancia estomatica (Ce) nas faces adaxial €
abaxial de folhas (folha 1, folha 2 ou folha 3 mais exposta a
radiacdo solar) de oito cultivares de bananeiras (Musa spp), nas
condicoes do periodo chuvoso (17.04.1997) da Amazonia
Oriental brasileira. Média de quatro rePEtiCoes ........commmmennereneess
Figura 28 — Transpiracao (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em
bananeiras (Musa spp) resistentes (yangambi”) e suscetiveis
(“macéd”), com sintomas (MCS) e sem sintomas (MSS) do mal do
Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense). Média de quatro
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RESUMO

Apesar das areas tropicais apresentarem potencialidades
agroclimaticas para a producdo de bananas, poucos sao 0s trabalhos
relacionando as variaveis biofisicas com os fatores ambientais, bem como,
com os aspectos fitopatologicos. No Brasil este € o primeiro estudo
envolvendo essas questdes em bananeira (Musa spp). Dessa maneira, 0
presente trabalho teve por objetivo geral avaliar o comportamento
ecofisiologico e fitopatologico de bananeiras em solos artificialmente
infestado por Fusarium oxysporum f.sp. cubense, nas condicdes dos
periodos chuvoso e seco, da mesoregido metropolitana de Belém- Para, na
Amazonia Oriental brasileira. Oito cultivares de bananeiras (“mysoure”,
“yangambi”, “ouro da mata”, “maca”, “thap maeo”, “PV 0344”, “PA 0322” ¢
“PA 1203”) foram cultivados em latossolo amarelo textura média,
obedecendo o delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Em condicoes de campo foram mensurados o crescimento em
altura, a transpiracdo, a condutancia estomatica, o numero de folhas
normais, o tempo de vida das folhas, a velocidade de emisséo foliar, a area
foliar total, a taxa fotossintética liquida e a produtividade, em plantas
sadias e infectadas pelo mal do Panama. Em laboratério foram
determinados o conteuido relativo de agua, os teores de carboidratos

soluveis totais, os de proteinas soliveis totais e a densidade estomatica
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das folhas. Os resultados mostraram que a transpiracao ¢ condutancia
estomatica sofreram reducoes a partir da folha 4 (periodo seco) e folha 5
(periodo chuvoso) no sentido basipeto. A transpiracdo foi crescente desde
as primeiras horas da manha até o meio-dia, passando a diminuir durante
a tarde. A condutéancia estomatica diminuiu, gradualmente, a partir das
primeiras horas da manha. Tanto a transpiracdo quanto a condutancia
estomatica atingiram valores praticamente nulos no final da tarde. Ambas,
também, sofreram drasticas redugoes no periodo seco e o déficit de
pressédo de vapor, em solos com boa disponibilidade de agua foi a variavel
climatica que mais influenciou o fechamento dos estomatos. A
transpiracéo e a condutancia estomatica da face abaxial foi muito superior
aquelas observada na face adaxial, porquanto, naquela a densidade
estomatica foi, no minimo, quatro vezes superior. No periodo seco, a
disponibilidade de agua do solo parece exercer maior influéncia do que o
déficit de pressdo de vapor no mecanismo de fechamento dos estomatos,
pois exerceu grande influéncia na reducdo do conteudo relativo de agua
das folhas. Nesse periodo, houve reducdo do nimero de folhas normais e
da area foliar total, muito embora, a velocidade de emissao das folhas
tenha sido semelhante aquela observada no periodo chuvoso. Houve
reducdo da taxa fotossintética liquida, da transpiracéo € da condutancia
estomatica, em plantas doentes, somente quando os sintomas do mal do

Panaméa se manifestaram pelo intenso amarelecimento das folhas. Os



xxiii

teores de clorofila a , clorofila b e clorofilas ( a + b) nao diferiram entre as
cultivares, mas, com a evolucédo dos sintomas da doenca, verificou-se que
houve degradacdo simultdnea das clorofilas a e b, bem como, das
unidades fotossintéticas. Os teores de carboidratos soluveis totais
aumentaram significativamente no periodo seco, mas os de proteinas
soluveis totais permaneceram estaveis entre os dois periodos, entretanto,
ocorreram reducdes dos teores desses compostos em plantas doentes,
sendo os de carboidratos mais rapidamente alterados do que os de
proteinas. Todas as cultivares de bananeiras apresentaram baixas
produtividades, sendo que a “PA 1203” apresentou maior potencial

produtivo.

Palavras Chaves : Ecofisiologia, transpiracdo, condutancia estomatica,Fusarium
oxysporum f sp. cubense, bananeira, Musa, mal do Panama,
estresse hidrico, doenca de planta.
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ABSTRACT

Eventhough the tropical areas have environmental
potentialities to banana production, there are few researches about the
relationship between biophysics varieties and the environmental factors
as well as phytopathologics aspects. In Brazil, this is the first research
linking physiologics, ecologics, and phytopathologics aspects in banana
plants. On this way, this research had , as purpose, to evaluate banana
plant ecophysiologic and phytopathologic behavior, when in soil artificially
infested with Fusarium oxysporum f.sp. cubense, at rainy and dry periods,
in Belém - Para metropolitan medium region. Eight banana plant cultivars
(“Mysoure”, “Yangambi”, “Ouro-da-mata”, “Maca”, “Thap maeo”, “PV 0344”,
“PA 0322”7, and “PA 1203”") were cultured on yellow latosoil, medium
texture, obeying the experimental curve of blocks casually. In field
conditions, height increasing, transpiration, stomatal conductance, normal
leaves number, leaves lifetime, leaves emission velocity, total leaf area,
photossynthetic rate, and productivity were mensured on healthy plants
and plants infested with Panama disease. In laboratory, the water leaf
relative content, total soluble carbohidrates and total soluble proteins
contents , and leaves stomatal density were determined. The results

showed that transpiration and stomatal conductance were reduced since
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leaf 4 (dry period) and leaf 5 (rainy period), on basipetal way. The
transpiration increased since first hours in the morning, until the noon,
decreasing during the afternoon. Stomal conductance decreased,
gradually, since first hours in the morning. Both Transpiration and
Stomatal Conductance got almost insignificant values in the end of
afternoon, and also suffered drastic reduction, at dry period, and vapour
pressure deficit, in soils which had grate water content, was the variable
that had more influence on closing stomatal. Transpiration and stomatal
conductance, on abaxial surface, were superior than the one’s observated
on adaxial surface, and that one had a stomatal density upper than the
last, at least, about four times. At dry period, the water soil avaiability
seems to have more influence than vapour pressure deficit on closing
stomatal mechanism, because it carried out high influence on the leaves
water content reduction. Also, there was a reduction on the normal leaves
number and on total leaf area, eventhough the leaves emission velocity
had been similar to the one observed at rainy period. There was a
reduction on photosynthetic rate, transpiration, and stomatal
conductance, in desease plants, only when Panama disease Symptoms
occurred. chlorophill a , chlorophill b , and chlorophill (at+b ) contents
didn’t have differences between the cultivars, however, with the evolution
on desease symptoms, it was verified that it happened, simultaneously,

degradation of chlorophill a and chlorophill b, as well as, others
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photossynthetic units. The solubles carbohidrates content increased
significantly at dry period, but the solubles proteins content didn’t change
between both periods. On the other side, reductions on these compounds
content occurr in disease plants, and carbohidrates content were more
rapidly altered than proteins contents. All banana plant cultivars showed

low productivities, and “PA 1203” had higher potential of productivity.

Key word: Ecophysiology, transpiration, stomatal conductance, Fusarium oxysporum fsp.
cubense, banana plant, Musa, Panama disease, hidric stress



1 . INTRODUCAO

A bananeira (Musa spp) constitui uma das culturas
agronémicas de grande valor social, econémico e nutricional. E uma
cultura tipicamente adaptada as regides tropicais, mas pode ser
explorada, com sucesso, em algumas regiées subtropicais.

Como em todas as culturas de valor econémico, os cultivos
explorados em sistema de monocultivo estdo passivos de serem
infectados por microrganismos causadores de doencas e de outros
parasitas, devido a transformacdo de areas que apresentam uma
interacdo harmonica entre os seres vivos, em agroecossistemas
desequilibrados, que conduzem aos sérios desajustes observados em
plantios comerciais, nas regides ocupadas pelos sistemas convencionais
de producdo agricola, destacando-se neste contexto, a doenca
conhecida como mal do Panamd (Fusarium oxysporum f.sp.cubense),
que tem sido responsavel pela destruicdo de muitos bananais nas
diversas regides produtoras do mundo.

As cultivares de bananeiras produtoras de frutos
comestiveis ndo produzem sementes. Assim, a multiplicacdo agamica de
mudas reduz a variabilidade genética das cultivares comerciais e tem
dificultado os trabalhos de melhoramento objetivando a obtengdo de
cultivares resistentes aos patogenos € Qque, ao mesmo tempo,
apresentem elevado valor comercial. As evidéncias demonstram que em

bananeiras comerciais ocorre um elevado nivel de resisténcia vertical e



baixo de resisténcia horizontal. Isto constitui uma das grandes
limitacdes para a introdugéo e implantacéo de novas cultivares, tendo
em vista tratar-se de uma resisténcia temporaria. Entretanto, a
natureza, ao dificultar a obtencdo de descendentes de bananeiras
comerciais através de processos que envolvam 0s mecanismos genéticos
de segregacio, pelo menos a luz dos conhecimentos atuais, também nao
contemplou o patégeno a reproduzir-se sexuadamente, processo  que
aumentaria sua variabilidade genética e dificultaria a obtencao de
cultivares resistentes. Entretanto, dotou-o de estruturas de resisténcia
que permanecem viaveis por muitos anos, sob condicoes adversas, em
solos infestados.

A acdo do ambiente sobre a interacao patdgeno-hospedeiro
resulta em alteracoes mais ou menos profundas nos processos
fisiologicos e bioquimicos das plantas, muitas das vezes semelhantes
aquelas produzidas, em plantas sadias, pelo déficit hidrico do solo,
sendo a atividade fotossintética, a taxa transpiratoria, a condutancia
estomatica, os teores de carboidratos soluveis totais € de proteinas
soliiveis totais alguns dos parametros biologicos bastante sensiveis a
pressido exercida por esses fatores. A transpiracdo em plantas permite o
resfriamento dos tecidos foliares e regula o mecanismo de abertura e
fechamento dos estdmatos, permitindo as trocas gasosas, de grande
importancia para a realizacdo da fotossintese. Essas duas variaveis
biofisicas, sdo grandemente influenciadas pela temperatura do ar,

umidade relativa do ar, umidade do solo, déficit de pressdo de vapor,
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entre outros fatores ambientais. Contudo, o comportamento da
transpiracdo diurna, a eficiéncia fotossintética e a sensibilidade dos
estomatos aos fatores determinantes dos mecanismos de abertura e
fechamento de suas células guardas, é grandemente variavel entre as
diferentes espécies e cultivares de plantas e podem exercer enorme

influéncia na produtividade vegetal.



2 . OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos avaliar, nas

condicdes dos periodos chuvoso e seco da Amazo6nia Oriental brasileira:

1. A resisténcia de oito cultivares de bananeiras em solo artificialmente
infestado com Fusarium oxysporum f.sp.cubense.

2. O comportamento ecofisiolégico de cultivares de bananeiras, nos
periodos chuvoso e seco da mesoregiao metropolitana de Belém-
Para.

3. As alteracoes fisiolégicas ocorridas em plantas de bananeiras
resistentes e suscetiveis ao mal do Panama, em solo artificialmente
infestado com Fusarium oxysporum f. sp. cubense

4. As alteracoes ocorridas nos teores de carboidratos soluveis totais e
de proteinas soluveis em folhas de bananeiras, nos periodos chuvoso
e seco da mesoregido metropolitana de Belém-Para.

5. As alteracdes ocorridas nos teores de carboibratos soluveis totais e
de proteinas soluveis em folhas de bananeiras infectadas por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

6. A produtividade de oito cultivares de bananeiras.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1- ASPECTOS TAXONOMICOS

A bananeira pertence a ordem Scitamineae, classe
Monocotiledoneae, familia Musaceae e compreende (rés subfamilias :
Musoideae, Sterlitzoideae e Heliconoideae. A primeira, que se
caracteriza por seus sistemas foliares dispostos em espirais e ter flores
unissexuadas , compoe-se de dois géneros: Musa € Ensete. Este ultimo,
com distribui¢do da Africa Ocidental a Nova Guiné, € formado de sete
ou oito espécies de plantas herbaceas monocarpicas, as quais nao
produzem frutos comestiveis. Interessam mais como plantas
ornamentais. Ao género Musa, que abrange entre 24 € 30 espécies,
geralmente seminiferas, € que se filiam todas as cultivares produtoras
de frutos partenocarpicos (Medina, 1985).

As espécies do género Musa foram agrupadas por
Cheesman (1947), de acordo com o numero basico de cromossomas, em
quatro secdes: Australimusa e Callimusa com 10 e Eumusa e
Rodachlamys com 11 cromossomas. A secao Eumusa, com 10 espécies
de distribuicdo mais ampla, é a que mais de perto interessa ao homem,
pois a ela estao vinculadas todas as cultivares de frutos partenocarpicos
de importancia econémica que se conhecem no mundo. Esta secao tem
uma consideravel variabilidade, especialmente através das numerosas

subespécies de acuminata. Por isso, das espécies dessa secao a mais



importante é a Musa acuminata Colla, porque foi ela a origem de todas
as bananeiras de frutos comestiveis, quer sozinha ou com a
participacdo de outra espécie desta secao, a Musa balbisiana Colla,
originando hibridos dessas espécies. Consequentemente, uma série de
cultivares tem um fenétipo exclusivamente acuminata, enquanto outras
podem ser classificadas em dois grupos, segundo as plantas tenham
mais caracteristicas de M. acuminata do que de M. balbisiana e vice-
versa (De Lanche, 1969 citado por Medina, 1985).

Todas as bananeiras atualmente cultivadas derivam das
duas espécies selvagens, que possuem os genomas AA e BB de
acuminata e balbisiana , respectivamente. Essas duas espécies férteis,
cruzaram-se no estado selvagem. Partenocarpia e esterilidade
resultaram de mutacoes diversas e a auséncia de meiose ao nivel dos
gametas femininos provocou a formacgédo de triploides (Medina, 1985).
Este autor ainda relata que coube a Simmonds e Shepherd (1955),
através de um método de escala de cinco notas, baseado nas
contribuicoes relativas das duas espécies selvagens, formular a
constituicido genética de uma determinada cultivar de bananeira e
estabelecer o sistema taxondmico adotado atualmente. Utilizando-se de
15 (quinze) caracteristicas distintas entre as espécies de M. acuminata €
M. balbisiana, eram atribuidas notas 1 (um) para acuminata ; S (cinco)
para balbisiana e 2(dois), 3 (trés) e 4 (quatro) para expressoes
fenotipicas intermediarias, conforme o grau de semelhanca,

determinando uma amplitude total de 15 (15 x 1) para M. acuminata e



75 (15 x 5) para M. balbisiana. Segundo ainda o mesmo autor, €sse
esquema ¢é ainda influenciado pela poliploidia. As bananas comestiveis
pertencentes a secao Eumusae tém 22, 33 ou 44 cromossomas. Como o
nimero basico dessa secdo é n=11, entdo as cultivares correspondentes
aqueles numeros séo diploides, tripléides ou tetraploides.

Com base na ploidia e na técnica de notas, os genomas de
bananeiras AA (dipléide), AAA (triploide) e AAAA (tetraploide) sao
exclusivamente de M. acuminata, enquanto os genomas AB (diploide) e
AAB (triploide) possuem dominancia de M. acuminata e ABB (triploide) e
ABBB (tetrapléide) possuem dominancia de M. balbisiana. A
partenocarpia parece nao ocorrer em M. balbisiana, nao sendo
conhecidos, até entéo, tipos comestiveis BB ou BBB (Simmonds, 1961).
Hutchison (1966) e Shepherd e Ferreira (1982) relataram ainda que a
espécie Musa schizocarpa Simmonds também contribuiu para a
formacdo de algumas cultivares hibridas na Nova Guiné. Nesta ilha,
portanto, é possivel a ocorréncia de combinacées genotipicas como AS
(M. acuminata x M. schizocarpa) e ABBS (M. acuminata x M.balbisiana x
M. schizocarpa).

Nao obstante, as numerosas variedades de bananeiras
existentes no Brasil, quando sido levados em conta fatores como
preferéncia dos consumidores, produtividade, tolerancia a pragas €
doencas, resisténcia a seca e ao frio e o porte da planta, poucas
cultivares apresentam um potencial agronémico que as tornem

indicadas para fins comerciais, principalmente para fins de exportacao,



ja que somente as cultivares do grupo AAA, subgrupo Cavendish, e as
do subgrupo “Gros Michel” satisfazem esse requisito (Oliveira & Silva,
1995). Cultivares do subgrupo Cavendish apresentam frutos com ponta
em forma de gargalo de garrafa pouco acentuado e bainhas internas ,
especialmente nos brotos novos, de cor vermelho-brilhante e, quando
maduros, apresentam coloracdo esverdeada. Ja as cultivares do
subgrupo “Gros Michel” apresentam frutos delgados, com comprimento
cinco ou mais vezes maior que a largura e bastante curvos. Apresentam
as pontas em forma de gargalo de garrafa bem acentuado e bainhas
internas, de cor verde ou rosa palido e, quando atingem a maturagcao,

adquirem coloracdo amarela (Simmonds,' 1973).

3.2-IMPORTANCIA E ASPECTOS GLOBAIS DA PRODUCAO

A bananeira (Musa sp) € uma planta que, apesar de
originaria do sudoeste da Asia, encontra-se amplamente distribuida por
todos os lugares do mundo. De todas as fruteiras tropicais, a bananeira
¢ a de maior importancia no Brasil. Afora seu decantado valor nutritivo,
o produto tem incomensuravel significado so6cio-econdmico, pois
mobiliza um grande contigente de mao de obra e permite um retorno
rapido ao produtor, além de servir, entre outros fatores, como agente
de fixacdo do homem a terra ( Moura, 1986 )

Os paises da América Central e da América do Sul formam

o grupo dos maiores exportadores de bananas do mundo, sendo Costa



Rica e Equador os mais importantes. O Brasil se destaca como O
segundo mais importante pais produtor de bananas, com 12,1% da
producao mundial e, ainda, como seu maior consumidor. Apesar disso,
apresenta baixa produtividade (cerca de 12 toneladas/ha/ano) em
funcédo da baixa tecnologia utilizada, sendo, ainda, as doencas as
maiores responsaveis pelas perdas na producao (Nunes et al., 1987;
Cordeiro, 1995).

A bananeira é cultivada em todos os estados brasileiros e,
em relacdo a area colhida das fruteiras de um modo geral, ocupa 0
segundo luga;r com aproximadamente 413.000 hectares. O volume da
producdo, em torno de 294.000 cachos/ano (IBGE, 1996}, €
praticamente consumido dentro do pais, sendo que a regiao Norte
contribui com 13% da producdo nacional; a Nordeste com 37%; a
Centro-Oeste com 7%; a Sul com 13% e a Sudeste com 29%. Quanto
aos estados, tem se destacado : Bahia com 18% da producédo nacional;
Sao Paulo com 14%; Para com 9%; Santa Catarina com 9% e Minas

Gerais com 8%.

3.3-A AGUA NO SOLO

A agua é um dos principais constituintes do solo,
ocupando, juntamente com O ar, todo o espaco poroso existente. Na
auséncia da agua, ndo ¢ possivel a vida vegetal ou animal. E ainda a

agua que governa grande parte das propriedades fisicas, quimicas €
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biologicas do solo. Para um bom desenvolvimento vegetal, €
indispensavel a presenca de uma suficiente quantidade de agua no solo,
pois esta. funciona como solvente de nutrientes do solo e como meio de
transporte de nutrientes para a planta (Ferreira, 1992; Salisbury e
Ross, 1992).

Devido a extraordinaria capacidade de solubilizacdo da
agua, a solucéo do solo contém, em concentracao variavel, os elementos
quimicos encontrados no solo. Sabe-se que ela contém, pelo menos em
tracos, todos os elementos presentes no solo, suscetiveis de irrigagao,
solubilizacdo ou suspensdo. A solucdao do solo € dinamica, sofrendo
continuas flutuacdées em quantidade de ions que nela se encontram €
estdo, permanentemente, passando para as particulas coloidais e vice-
versa. Como resultado desse fenémeno, a concentracdo em torno das
particulas do solo torna-se desigual; as moléculas de agua mais
proximas da particula apresentam-se com maior concentracao de sais
do que as que se encontram distantes (Kiehl, 1979).

Da agua que chega na superficie do solo pelas chuvas,
avalia-se que metade escorre pela superficie e metade pode ser
armazenada nos horizontes superficiais pelo efeito da capilaridade, ou
desloca-se para as camadas mais profundas pela acdo da gravidade,
formando o lencol freatico que dara origem as nascentes. A primeira
agua, a retida, denomina-se agua capilar, e a segunda, que nio € retida
no perfil do solo, agua de gravitacional. As raizes serdo supridas pela

agua retida pelas forcas capilares. Porém, nem toda agua capilar sera
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disponivel as plantas, pois, quando o teor de umidade do solo alcangar
valores baixos, as raizes ndo conseguirdo retirar agua capilar, a qual
estara presa por elevadas forcas de retencao (Kiehl, 1985).

Com o cultivo intensivo, os nossos solos vao perdendo
matéria organica mais rapidamente do que a ela é restituida. Um
decréscimo no seu conteudo resulta em um solo compacto, duro,
desenvolvimento de raizes muito superficial e diminuicdo do
armazenamento de agua (Coelho e Verlengia, 1973). A matéria
organica, direta ou indiretamente, influencia o processo de infiltracéo
de agua no solo. Diretamente, pela sua inerente capacidade de retencao
e indiretamente, pela melhoria das propriedades fisicas do solo (Thien,
1983). A sua fracdo humica exerce grande influéncia no
armazenamento da agua, aumentando a capacidade de infiltracao,
devido as melhorias das condigdes fisicas do horizonte superficial pelo
aumento da granulacio, estruturacdo e protegendo a superficie contra a
formacao de crostas impermeaveis. (Kiehl, 1985). A quantidade de agua
que pode ser armazenada por capilaridade na regido das raizes
depende, principalmente, das caracteristicas do solo € da profundidade.
Ha uma correlacdao positiva entre o conteido de matéria organica do
solo e 0 armazenamento de agua. Solos argilosos, por conterem mais
coldides que os arenosos, possuem maior capacidade de retencao de
agua; quanto maior o teor de matéria organica, maior sera a sua

umidade equivalente ( Kiehl, 1979).
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Nas condigcoes naturais, o potencial hidrico do solo varia
aproximadamente de O (zero) MPa quando o solo esta saturado, até
valores proximos ao coeficiente higroscopico que esta associado com o
ar seco (cerca de -3,1 MPa). A agua retida no solo, em qualquer
potencial hidrico, sera removida desde que se estabeleca um gradiente
energético favoravel ao seu deslocamento. Quando o potencial hidrico
de uma raiz alcanca valores mais baixos do que aqueles verificados no
solo com o qual esta em contato, se inicia o transporte de agua para o
seu interior. Inicialmente, sdo removidas as moléculas de agua
fracamente retidas na superficie das particulas € nos grandes poros.
Posteriormente, sdo removidas as moléculas de agua que se situam
cada vez mais proximas da superficie dos coloéides do solo € que séo
retidas por enormes forcas de adesdo. Evidentemente, a continuacéo do
processo de absorcdo de agua por parte da planta dependera da
capacidade da raiz de reduzir o seu potencial hidrico a valores mais
baixos do que aqueles existentes no solo. Por esta razao, a medida que a
umidade do solo vai diminuindo, torna-se cada vez mais dificil a
remocao das moléculas de agua (Ferreira,1992)

A porciao da agua do solo que pode ser usada pelas
plantas,é chamada de agua disponivel. A tensdo de agua no solo que
fica situada entre — 0,03 a —1,5 MPa é referida como capacidade de
campo e ponto de murcha permanente, respectivamente. A capacidade
de campo é definida como sendo a quantidade de agua retida pelo solo

previamente saturado, apos haver cessado o movimento da agua



gravitacional e o movimento capilar descendente ter-se tornado
praticamente nulo (Kiehl, 1979; Thien, 1983; Correa, 1984),. Quando o
potencial da agua do solo esta abaixo de -1,5 MPa, €, geralmente,
considerado que ela se encontra indisponivel as plantas, em
quantidades suficientes para seu crescimento (Thien, 1983; Correa,
1984). Convém ressaltar, ainda, que o ponto de murcha permanente
nédo é o mesmo para todos os solos e todas as condicoes (Winter, 1986).
A diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente representa a capacidade da agua disponivel no solo ou
capacidade de reservatério do solo (Thien, 1983)

O solo saturado encontra-se em um estado instavel, pois a
agua € puxada para baixo pela acao da gravidade e é aumentada pela
succao exercida pelas zonas inferiores ndo saturadas. A acdo da
gravidade é constante, mas a agdo das zonas nao saturadas depende de
sua condicdo de umidade; quanto mais secas elas sdo, mais fina € a
camada de agua ao redor de cada particula de solo e,
consequentemente, maior a tensdo superficial ou succdo. A agao de
uma zona néo saturada depende também da sua profundidade vertical
abaixo da zona saturada, porque existe uma coluna continua de agua
ligando as particulas de solo e isso origina uma pressdo hidrostatica
negativa simples ou succ¢do. Quando essa coluna termina em um lencol
freatico, onde existe agua livre, de potencial maximo ou succao
minima, essa limitacdo de seu comprimento limita, obviamente, a

succdo total sobre o solo saturado acima; assim, a Sucgao a que um
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solo saturado drenado livremente esta sujeito, depende de muitos
fatores( Winter, 1986). Dessa maneira, a capacidade de campo ou limite
superior de agua disponivel nao é, como no ponto de murcha
permanente, o mesmo para todos os solos € todas as condigoes; tanto
que a agua do solo na capacidade de campo esta retida com uma forca
igual a 0,03 de MPa para solos argilosos e 0,01 MPa para solos
arenosos (Correa, 1984).

Os efeitos do sistema de cultivo na dinamica da agua no
solo se concentra na disponibilidade de agua no perfil. Entretanto, essa
abordagem repousa nos conceitos de capacidade de campo e ponto de
murcha permanente e ambos tem sido revisto a luz da fisica moderna
de solos. As observacoes e criticas a esses conceitos foram condensadas
por Winter(1986), que define a capacidade de campo como sendo o
maximo conteudo de umidade ou equilibrio em condi¢oes de drenagem
livre; a mudanca de drenagem rapida para lenta é clara, e pode ser
observada em campo ou laboratério; entretanto, a drenagem lenta
continua indefinidamente e ai reside a causa das variacoes nela
observadas. O ponto de murcha permanente é classicamente definido
como o contetiido de umidade do solo, no qual as plantas murcham e
ndo recobram a turgescéncia quando submetidas a uma atmosfera
saturada; pode-se observar, porém que nem todas as plantas
respondem da mesma forma a essas condi¢ées. Portanto, se ambas as
variaveis se apresentam imprecisas, € licito inferir que a capacidade de

agua disponivel é também um parametro insatisfatério, mormente pelo
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fato de que a agua ndo esta igualmente disponivel as plantas em todas
as faixas de tensdo. Apesar dessas ponderacoes, tais parametros
auxiliam valiosamente na mensuracio dos efeitos desses fatores sobre a
fisiologia, o desenvolvimento e a sobrevivéncia das plantas.

Em solos secos, a absorcdo de agua pela planta ¢,
consideravelmente, reduzida pelo decréscimo da diferenca do potencial
hidrico entre as raizes e o solo e, também, pelo aumento da resisténcia
ao movimento da agua nesse solo em direcdo as raizes (Kozlowski et al.,
1991). A baixa disponibilidade de agua no solo ou a presenca de grande
demanda hidrica atmosférica fazem com que a planta se utiliza do
fechamento dos estdmatos como principal mecanismo de controle de
perda de agua, e que esse fechamento da inicio a uma série de
processos potencialmente prejudiciais como a fotossintese, através do
aumento da resisténcia a difusdo do gas carbonico (Izquierdo e
Hosfield,1981; Fiscus et al., 1984)

A agua contida no solo, o status de agua da planta, a
umidade relativa do ar e a temperatura, isoladamente, ou em conjunto,
afetam as plantas de uma forma direta ou indireta e, uma grande
maioria das vezes, atuam em combinacdo com outros fatores
ambientais, tais como : radiacdo, vento, composi¢ao quimica do solo,
pH, etc. Contudo, para alguns autores, a agua € um dos fatores mais
importantes do meio ambiente que afeta o crescimento, a producédo € a

sobrevivéncia das plantas (Ferreira, 1992; Salisbury € Ross, 1992).
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A resisténcia ao movimento da agua liquida do solo para a
planta aumenta com o decréscimo do potencial matricial do solo,
densidade e extensdo do sistema radicular. Estes, portanto, constituem
parametros importantes na disponibilidade de agua do solo para as
plantas (Slatyer, 1967). Entretanto, a reducéo do crescimento radicular,
resultante de infeccdes ocasionadas por patégenos de plantas, pode vir
a ter a mesma conseqiiéncia do solo seco (Bushnell e Rowell ,1968;

Duniway e Durbin ,1971).

3.4- TRANSPIRACAO E CONDUTANCIA ESTOMATICA

A perda de agua das plantas para o meio externo € feito
pela transpiracdo, através dos estomatos. Estes atuam como valvulas,
regulando a passagem de aAgua para a atmosfera, exercendo um papel
fundamental no resfriamento foliar, bem como, na regulacdo das trocas
gasosas entre plantas e meio ambiente (Kramer e Kozlowski, 1960 e
Klar, 1988) . A transpiracdo é um processo que envolve a absorcao de
agua pelas raizes, o transporte através dos vasos condutores € a
passagem para a forma de vapor nas folhas, e a saida para o meio
externo, primariamente através da abertura estomatica (Blad ,1983), e
ndo somente influencia diretamente o potencial de agua da folha, mas
também , pode determinar o consumo de agua do solo. A taxa de perda
de vapor de agua das folhas depende do gradiente de pressdo de vapor e

da resisténcia a difusdo entre a superficie da folha e a camada limitrofe



do ar com a mesma (Thien, 1983). A taxa transpiratéria de tomateiro
aumentou com o aumento da radiacao solar. Os estomatos se abrem em
resposta a alta intensidade de luz, mas nao respondem ao aumento da
temperatura da folha. O aumento da taxa transpiratéria foi atribuido ao
aumento do déficit de pressdo de vapor e o decréscimo da transpiracao
nao foi somente atribuido ao fechamento dos estomatos, mas também,
ao decréscimo da taxa de transpiracao cuticular (Nobuoka et al., 1996).

A resisténcia cuticular é maior que a resisténcia do
estdomato fechado e o grau de fechamento dos estomatos maior que
qualquer outro fator que governe a transpiracdo estomatica. Além disso,
qualquer alteracdo na transpiracdo devido a doencgas de plantas se
assemelha, muito mais, a resisténcia difusiva dos estomatos ou a
resisténcia cuticular. A resisténcia externa das folhas, a qual se
incluem a resisténcia difusiva na camada limitrofe e a resisténcia para
transferir a massa de vapor pela mistura do ar, depende grandemente
da turbuléncia e da area foliar, sendo extremamente variavel com as
condi¢oes ambientais (Duniway, 1976).

A falta de agua nos tecidos vegetais conduz a planta a um
estresse hidrico. Este se desenvolve quando a perda de agua excede a
absor¢do em intensidade suficiente para causar , dentre outros, o
decréscimo do conteudo de agua da planta, a reducao do turgor e,
consequentemente, o decréscimo na expansdo celular e alteracdo de
varios processos fisiologicos essenciais. Alteracées na morfologia, na

anatomia e nos componentes bioquimicos podem também ser
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observadas nessas condicoes (Mansfield e Davies, 1981; Winkel e
Rambal, 1990).

A disponibilidade da agua para as plantas € de extrema
importancia, pois dela dependem todas as atividades metabdlicas das
células. Nas células fisiologicamente ativas, o teor de agua se eleva,
geralmente, a valores acima de 85%. Uma reducao do contetdo de agua
em torno de 20% a 25% do valor maximo da hidratacdo, geralmente
induz a paralisacdo de importantes processos metabolicos (Ferreira,
1992). Por outro lado, o principal e mais marcante efeito do excesso de
adgua no solo é a reducdo drastica da disponibilidade de O, para o
sistema radicular da planta. Se essas condi¢des continuam por um
longo periodo, a respiracdo passa ser anaerébica, resultando numa
baixa producdo de ATP (adenosina trifosfato), no esgotamento dos
compostos organicos e na acumulacdo de produtos finais téxicos, como,
por exemplo, o etanol, os quais alteram o crescimento das plantas pela
reducdo da absorcdo e translocacdo de agua e nutrientes devido a
limitacdo de energia nas células (Kawase, 1981; Orchard e So, 1985).

A agua, juntamente com as proteinas, € um dos
constituintes protoplasmaticos mais importantes para as células vivas
(Kramer, 1983). Este mesmo autor enfatiza, ainda, que as proteinas
possuem grupos polares e ndo polares, apresentando diferentes niveis
de interacao com a agua. Assim, a reducdo do teor de agua no
protoplasma afeta as suas propriedades estruturais, elasticas e de

coesdo. A agua funciona como reagente, participando de importantes
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processos vitais, incluindo a fotossintese e as reacoes hidroliticas. A
agua também serve de solvente para os gases, elementos minerais e
outros solutos. Desde que a agua forme, normalmente, uma fase
liquida continua através de toda a planta, excelentes condicoes existem
para a translocacdo desses solutos entre as células ou o6rgaos vegetais.
Outra importante funcédo da agua é a de manutencao da turgescéncia,
que é essencial para os processos de crescimento e desenvolvimento,
assim como, para a definicio das formas das partes vegetais. Além
disso, as mudancas de turgescéncia das células guardas sao
responsaveis pela abertura e fechamento dos estomatos (Ferreira,
1992).

Um parametro amplamente utilizado em estudos das
relacdes agua-planta é a condutancia estomatica, pois os estomatos
constituem-se nas principais estruturas que governam as trocas
gasosas entre a planta e a atmosfera (Kramer, 1963). A condutancia
estomatica é determinada pelo balanco de turgor entre células guardas
e células anexas. Porém, os componentes de pressao, particularmente o
potencial de turgor das células guardas, sao dificeis de serem
mensurados (Ludlow, 1980). Sob condi¢cées controladas, a condutancia
estomatica varia consideravelmente com a radiacao fotossinteticamente
ativa, com a concentracdo de dioxido de carbono, com a umidade
relativa, com o contetido de agua no solo, com poluentes atmosféricos e

com a condigdo intrinseca da espécie vegetal (Turner , 1991)
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As respostas das plantas ao déficit de agua envolve varios
mecanismos, além da regulacdo estomatica, que atuam por mais tempo
(Rambal, 1988), como a resisténcia hidraulica ao fluxo de agua raiz-
parte aérea, que poderiam proporcionar explicacoes nas diferencas
existentes nas relagées hidricas entre cultivares (Winkel e Rambal,
1990). Embora o potencial hidrico seja a variavel mais freqlientemente
estudada, em relacdo ao comportamento estomatico, € tido como
responsavel direto pela perda de agua da planta, essa fungéo ¢€
atribuida aos reguladores hormonais citocinina e acido abscisico (ABA)
e a pressdo de turgor nas células guardas (Winkel e Rambal, 1990).

As mudancas na abertura estomatica resultam de
alteracdes no turgor das células-guardas, as quais sdo, por sua vez,
controladas em grande parte pela absor¢do ou perda de ions K* do
vacuolo dessas células (Kramer , 1983) . Assim , o fechamento dos
estdbmatos ndo é provocado apenas pela perda na turgescéncia, mas
provavelmente por uma perda de solutos das células-guardas,
principalmente ions K* (Izquierdo e Hosfield , 1981). Enquanto as
deficiéncias incipientes de potassio causam reducdo na abertura dos
estdmatos, para os demais elementos essa alteracdo s6 se manifesta
quando ja apresentam sintomas de deficiéncias nutricionais (Hsiao,
1975).

Cultivos feitos em potenciais adequados de agua no solo,
quando a demanda evaporativa € elevada, experimentam um certo

déficit hidrico que, sendo de curta duracdo, ndo afeta o crescimento e



21

desenvolvimento dos mesmos. Assim, a rapida transpiracao ou a lenta
absorcao de agua, ou a combinacdo de ambos em €pocas quentes ou
secas conduz a planta a um estresse de agua (Kozlowski et al , 1991).
Desta maneira, deve-se diferencar o déficit que ocorre ao longo do dia,
ocasionado pela transpiracdo, daquela que atua por um periodo mais
longo, de modo a provocar o esgotamento progressivo de agua do solo €
reduzir o crescimento € a producio vegetal (Jones, 1983), visto que o
controle da transpiracdo pelo movimento dos estomatos tem efeito
direto sobre a produtividade porque, quando o estomato se fecha para
conservar a agua, restringe a entrada de CO: na folha, reduzindo,
conseguentemente, a taxa fotossintética (Mansfield e Davies, 1981}, pois
a maxima taxa de fixacdo do gas carbénico necessita de um minimo de
resisténcia difusiva ao influxe do mesme (Stanhill, 1981).

As respostas dos estématos a uma variacdo de umidade
podem ser, consideravelmente, significantes para inumeras espécies
vegetais em muitas situacées. Mudancas na condutancia estomatica
foram observadas quando plantas intactas de diversas espécies
cresceram em condicdes de deserto e foram submetidas a mudangas no
status de agua do ar . Um aumento no déficit de pressdo de vapor entre
a folha e o ar causou o fechamento dos estématos; um decréscimo no
deéficit de pressdao de vapor causou a abertura dos estomatos. Um
aumento na evaporacao da umidade da superficie das células foliares,

seguido de um aumento do déficit de pressac de vapor na relacao ar-



22

folha, freqiientemente resulta em um déficit de agua na folha,
resultando no fechamento dos estématos (Schulze et al., 1972}.

Tem sido sugerido que o decréscimo aparente na
condutancia estomatica pode ndo resultar de um decréscimo na
abertura estomatica, mas de uma reducdo na taxa de perda de agua
das células do meséfilo foliar, causada pela desidratacao incipiente da
superficie celular (Slatyer, 1966). Ja Sheriff e Kaye (1977) enfatizam que
a resposta dos estématos a umidade é uma resposta hidroativa para o
estresse de agua dentro da epiderme. Uma quantidade consideravel de
agua pode evaporar das paredes das células guardas e células
adjacentes da epiderme (Meidner, 1975). A perda de agua de dentro e de
fora da célula da epiderme tem efeito, aproximadamente igual, em
promover respostas dos estomatos para umidade. Mas, a perda de
agua, através da parede externa, pode ocorrer, s€¢ a transpiracao
permanecer baixa e o déficit de pressdao de vapor permanecer alto
(Sheriff, 1977).

Mais recentemente, tem-se atribuido que o controle da
abertura estomatica pode ser feito pelas mudancgas do pH da seiva
ascendente. Wilkinson et al., (1998) verificaram que o aumento no pH
da seiva do xilema, de 5 para 8, promoveu abertura dos estomatos de
tomateiro selvagem. Diversas teorias existem para explicar como o meio
ambiente controlaria o pH da seiva do xilema. E bastante conhecido que
as células do parénquima do xilema, que envolvem os vasos, podem

controlar a composicdo da corrente transpiratéria e células associadas
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ao vaso do xilema de Robinia pseudoacacea, que contém altas
concentracoes de bomba de protons de ATPases na membrana
plasmatica, eram capazes de influenciar o pH da seiva do xilema
(Fromard et al., 1995). Presumivelmente, isso também acontece nas
raizes. Existe evidéncia de que as mudancas de pH na relacédo seiva do
xilema/seiva do apoplasto resultariam das diferentes atividades da
bomba de protons nas células dessas plantas (Hartung e Radin, 1989;
Hoffmann e Kosegarten, 1995). Ndo se sabe, porém, se as taxas da
bomba de prétons sdao diretamente afetadas pela desidratacdo dos
tecidos, isto é, se as mudancas do pH sao confinadas a raiz ou se sao,
indiretamente, influenciadas pelas alteracées nas concentragoes ionicas
do fluxo da seiva das raizes adjacentes ao solo seco. Se o efeito da seca
na atividade da ATPase é indireto, a reducdo da bomba de protons das
células do parénquima do xilema dos ramos novos poderiam aumentar
o pH do fluxo da seiva, no sentido ascendente da raiz. Essas
descobertas podem também ser explicadas pela possibilidade de que a
relacdo pH do xilema/pH do apoplasto seria controlada pelas trocas
ibnicas entre os constituintes da seiva e as paredes das células
adjacentes (Ryan et al., 1992). Assim, desde que a composi¢ao ionica do
fluxo da seiva das raizes seja mudada pela proximidade do solo seco
(Gollan et al., 1992), os padroes das trocas i6nicas com as paredes das
células adjacentes, ao longo da corrente transpiratoria, poderiam ser
alterados e ainda terem seu pH mudado (Wilkinson et al., 1998). Dessa

maneira, a perda de agua de Lycopersicum esculentum cv. Ailsa Craig



(tipo selvagem) foi induzida pela elevacdo do pH da seiva do xilema,
embora o ABA seja requerido, mesmo quando as plantas néao
experimentam déficit hidrico, em qualquer de seus tecidos (Wilkinson
et al., 1998).

Alguns autores tém detectado a correlacao entre o pH e a
composicdo de aglicar no apoplasto da folha (Salter e Ambrosius, 1986;
Tetlow e Farrar, 1993). Considerando-se que o acucar retirado pelo
floema envolve a atividade da ATPase (Delrot e Bonnemain, 1981), o
conteido de acucar do apoplasto pode também influenciar o pH do
mesmo, ¢ poderia explicar algumas das mudancas no pH da seiva
(Wilkinson et al., 1998). Outra mudanca quimica, relacionada ao solo
seco, na auséncia da reducdo do teor relativo de agua dos ramos, € um
aumento no pH da seiva do xilema que flui das raizes (Schurr &
Schulze, 1995). O pH da seiva do xilema e/ou do apoplasto das plantas
pode, também, mudar drasticamente em resposta ao alagamento do
solo. Nestes casos, um aumento no pH do xilema pode também atuar
como sinal para as folhas fecharem seus estomatos (Wilkinson e Davies,
1997). Assim, as condicoes ambientais que afetam a relacdo pH da seiva
do xilema/seiva do apoplasto, tais como intensidade de luz (Cowan et
al., 1982), solo seco (Davies e Zhang, 1991), suprimento de nitrato
(Clarkson e Touraine, 1994 ) e alagamento do solo (Else, 1996) podem
também afetar a transpiracao, havendo, assim, a possibilidade de que a
mudanca de pH que estes fatores promovem, sejam 0S responsaveis

pelo mecanismo de abertura e fechamento dos estomatos.



Além das variaveis climaticas e intrinsecas do hospedeiro,
as doencas de plantas podem alterar a condutancia estomatica e, por
conseqiiéncia, a transpiracdo e a taxa fotossintética. A condutancia
estomatica pode ser alterada pela ac¢do da fusicoccina, toxina produzida
por Fusicoccum amygdali. A toxina é transilocada do sitio de infeccéo,
via apoplasto, para pontos distantes no hospedeiro, onde tem grande
capacidade de estimular a plasticidade da parede celular, causando um
aumento no tamanho das células. Ao que parece, a toxina liga-se a um
receptor protéico na membrana plasmatica das células vegetais e passa
a exercer seu efeito toxico através da ativacdo da ATPase ligada a
membrana, o que induz alteracdoes no sistema de transporte idnico
celular.

Como resultado da ativacdo da ATPase, as células passam
a perder ions H*, ocasionando a imediata hiperpolarizacdo da
membrana , o influxo de ions K* e outros cations , a entrada de glicose ,
sacarose e aminoacidos, a alcalinizacdo do citoplasma e a acidificacao
extracelular. Em conseqiiéncia da alcalinizacao do citoplasma, observa-
se 0 acumulo de malato e a inibicdo da rota da pentose fosfato,
enquanto que a acidificacdo do apoplasto mostra-se importante na
alteracdo do crescimento celular. As alteracdes a nivel celular refletem-
se, também , na nutricio mineral e em aumentos na respiracdo e
transpiracdo das plantas. O aumento na taxa de transpiracdo ocorre
devido ao desbalanco de solutos nas células-guardas dos estomatos,

resultando na abertura permanente dos mesmos, conduzindo a planta
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doente a um estresse hidrico e ao dessecamento foliar (Pascholati,
1995) .

Dos fatores ambientais, que afetam a abertura estomatica,
merecem destaque a radiacdo solar, 0 déficit de pressdo de vapor
atmosférico e a temperatura do ar (Whitehead, 1980). E dificil separar o
efeito da umidade do ar sobre a condutancia estomatica , haja visto,
que o déficit de pressdo de vapor ¢ a temperatura do ar sao
correlacionados entre si. O efeito aditivo das variaveis ambientais €
mais do que um efeito individual . A radiacdo causa um aumento na
temperatura da folha, a qual, por sua vez, afeta o déficit de pressao de
vapor e, indiretamente, influencia a regulacdo estomatica (Meinzer et
al., 1993).

A resposta estomatica a radiacao solar ¢é influenciada por
varios fatores internos como concentracdo de CO,, equilibrio hormonal
das folhas, condicdes hidricas e condicao anterior ao crescimento da
planta, os quais levam a relacoes bastante variaveis entre condutéancia e
radiacéo solar . A idade e a posicéo da folha na copa também exercem
influéncia sobre o comportamento estomatico (Ferreira, 1992 ¢ Field,
1987). Entretanto, tem-se verificado que a posicéao e a idade das folhas
de meloeiro (Cucumis melo L.), em um determinado ciclo da cultura, nas
condicdes do nordeste brasileiro, nao influenciaram a transpiragao e,
tdo pouco, a condutancia estomatica (Espinola Sobrinho et al., 1997).

Ao longo do dia, ocorre a diminuicdo da umidade e aumento

da temperatura, ocasionando maior correspondéncia do mecanismo



27

estomatico pelo déficit de pressao de vapor, do que pela radiacéo solar,
podendo variar desde o inicio, até o final da tarde (Meyer e Green,
1981). Entretanto, muitas espécies, independente do potencial hidrico
foliar, fecham os estomatos em respostas ao aumento no déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o ar atmosférico. Além disso, o0s
estdmatos das folhas submetidas ao estresse hidrico podem ser mais
sensiveis as mudancas de déficit de pressdo de vapor (Jones, 1983;
Laffray e Louguet, 1990). A grandeza da resposta estomatica ao
aumento do déficit de pressao de vapor depende também da espécie,
das condicoes de crescimento e, principalmente, da turgescéncia dos
tecidos da planta (Jones, 1983).

As caracteristicas morfologicas, especialmente a densidade
estomatica e a distribuicdo espacial dos estématos nas superficies
adaxial e abaxial das folhas, podem afetar a sensibilidade dos mesmos
quanto a variacdo da pressdo de vapor dagua na atmosfera. Essa
sensibilidade dos estomatos a umidade pode ser considerada uma
vantagem para as plantas que precisam suportar um longo periodo,
com baixa disponibiﬁdade hidrica no solo e baixa umidade relativa do
ar (El-sharkawi et al., 1985).

A relacdo entre a condutancia estomatica € o potencial
hidrico foliar é uma resposta importante para entender como o0s
estomatos reagem ao estresse hidrico e exercem funcao regulatoria.
Além disso, os estématos de muitas espécies, frequentemente,

respondem diretamente a4 baixa ou elevada umidade do ar atmosférico,
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independente da magnitude do potencial hidrico. Por outro lado, existe
uma faixa de potencial hidrico, na qual a condutancia estomatica nao ¢
afetada e que, abaixo de um determinado potencial hidrico inicial, a
condutancia estomatica decresce de forma linear até se aproximar de
um valor nulo, quando, entdo, apenas a condutancia cuticular
permanece, podendo esta ser modificada pela deficiéncia hidrica do solo

(Ludlow , 1980 ; Laffray e Louguet , 1990).

3.5- FOTOSSINTESE

As plantas sdo capazes de transformar compostos
inorganicos em organicos, através do processo de fotossintese.
Utilizando o gas carbdnico da atmosfera , a 4gua e os sais minerais nela
dissolvidos, provenientes do solo, varias substancias de wvital
importancia para o metabolismo celular sdo produzidas. Incluem-se ai
as proteinas, os carboidratos, os lipidios e as vitaminas, dentre outros
(Salisbury e Ross, 1992).

A fotossintese é a funcdo basica das plantas verdes. Ela €
capaz de transformar a energia luminosa em energia quimica, as quais
podem ser utilizadas em todas as atividades celulares. A fotossintese éa
principal fonte de toda a energia usada em todas as c€lulas vivas, quer
seja animal ou vegetal. Portanto, todas as atividades das células vivas

dependem da energia produzida pela fotossintese (Agrios, 1997).
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As clorofilas sdo os principais pigmentos responsaveis pela
fotossintese. A clorofila a, de coloracao verde azulada € considerada
essencial a fotossintese € se encontra em todas as plantas. A clorofila b,
de coloracao verde amarelada, é um pigmento acessorio e ajuda a
ampliar o espectro de absorcdo de luz no processo fotossintético. A
clorofila b, absorvendo energia luminosa transfere-a para a clorofila a
para entdo ser transformada em energia quimica ( Hall e Rao, 1980)

A taxa fotossintética pode ser influenciada tanto por condicoes
externas do meio fisico, quanto pela espécie ou variedade vegetal. As
condicdes intrinsecas estdo principalmente relacionadas com enzimas e
pigmentos fotossintetizantes. Os fatores extrinsecos estao relacionados
com a intensidade de luz, concentracdao de gas carbonico, temperatura,
umidade relativa, disponibilidade de 4gua e concentracdo de Oz (Kramer
e Kozlowski, 1960), além de algumas doencas de plantas (Balmer e
Galli, 1978; Leite e Pascholati, 1995; Agrios, 1997).

Tem-se verificado que a taxa fotossintética aumenta
linearmente com a radiacdo fotossinteticamente ativa. Se a
concentracdo de CO; é aumentada, a taxa de fotossintese, na condicao
de saturacdo de luz, é também aumentada. Portanto, é amplamente
aceito que, em condicoes de saturacdo de luz, a resisténcia fisica a
difusdao de CO: constitui-se no determinante primario da taxa
fotossintética (Gaastra, 1959 apud Woolhouse, 1981). Contudo, fatores
relacionados com a ontogenia foliar também interferem na maior ou

menor taxa fotossintética. Assim, a taxa fotossintética decresce
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gradualmente em funcéo da idade da folha, a partir do momento em
que esta se aproxima da sua maxima expansao. As transformacoes na
ontogenia, na morfologia e ultraestrutura celular de uma folha sao
naturalmente acompanhadas por mudancas na composicdo quimica
(Woolhouse, 1981) e o aumento da area foliar ocorre, gradual e
paralelamente, com o aumento do volume celular e da concentracéo de
cloroplastos (Schaffer et al, 1991). A taxa fotossintética de uma folha
aumenta para valores maximos, usualmente, quando a folha atinge a
maxima area foliar e o0 maximo conteudo de clorofila; a partir dai,
decresce com a idade da folha. O aumento é mais rapido que o declinio
e, normalmente, o maximo da condutancia estomatica precede o
maximo da taxa fotossintética (Woolhouse, 1981; Schaffer et al., 1991).
O fechamento estomatico é um efeito primario do estresse
hidrico moderado e o decréscimo observado nas taxas fotossintéticas,
sob essas condicdes, é devido, frequentemente, a uma redug¢do na
concentracdo de CO: dentro da folha . Diferencas genéticas na resposta
estomatica ao déficit hidrico e a variabilidade na capacidade do mesofilo
para a fotossintese tém sido reportadas e podem, potencialmente, ser
usadas para selecionar genétipos com maior eficiéncia no uso da agua
(Csatonguay e Markhart 1II, 1992). Dai que, as relagoes hidricas das
plantas sdo tdo importantes para o éxito do seu crescimento, quanto os
processos bioquimicos envolvidos na sintese de alimentos, € sua
transformacdo em novos tecidos. Nessas relacoes, o fator essencial

consiste na manutencido de um teor de agua suficientemente elevado,



que permita o funcionamento normal dos processos fisiologicos e de
crescimento (Kramer e Kozlowski , 1960).

Os estéomatos de Actinidia deliciosa var. deliciosa foram
altamente sensiveis as mudancas do teor de agua do solo € que a
reducéo da fotossintese foi relacionada com o déficit de dgua na folha,
devido as perdas pela transpiracdo e ao efeito direto e crescente do
déficit de pressdo de vapor (Gucci et al., 1996). Estudos feitos em
dendé, nas condicées climaticas da Franca , em solos com adequado
suprimento de agua, demonstraram que, quando a temperatura da
folha aumentava de 30° C para 38° C, a absor¢cao de CO2 nao mostrou
nenhuma alteracdo, enquanto a condutancia estomatica e a
transpiracdo tiveram um ligeiro aumento . Entretanto, um pequeno
aumento no déficit de pressdao de vapor induziu a um rapido
fechamento dos estématos e, consequentemente, uma queda na
transpiracdo . Um déficit de pressdo de vapor, maior que 1,8 kPa, foi
requerido antes que a fotossintese fosse reduzida pelo fechamento dos

estomatos ( Dufrene e Saugier , 1993) .

3.6- RESISTENCIA DE PLANTAS A DOENCAS

A resisténcia de plantas a doengas pode resultar de uma
interacdo especifica entre o suposto produto do gene de resisténcia do
hospedeiro e o produto do gene de viruléncia do patogeno ¢€

suscetibilidade, da auséncia de tal interacdo (Stoessl, 1985). Varios



mecanismos estdo envolvidos na resisténcia de plantas a doencas e eles
podem operar dentro de uma unica espécie, a qualquer momento (Kuc,
1966 ; Kuc e Prisig, 1984). Os mecanismos de defesa das plantas as
doencas podem ser fisicos ou estruturais, bioquimicos ou enzimaticos,
ou ainda, podem consistir de muitas respostas imunoldgicas complexas:
(Kuc, 1982; Sequeira, 1983). Os estruturais podem ser pré-
infeccionarios (espessura da cuticula, pélos, cerosidade, tamanho da
abertura estomatica, etc.) e pos-infeccionarios, pela formacao de
camadas de suber, tilas, tecidos de abscisdo, etc. (Pascholati e Leite,
1995 ; Agrios, 1997).

Uma série de metabdlitos secundarios de plantas tem
atividades antifiingicas e podem ser responsaveis por um grau maior,
ou menor, de resisténcia de plantas aos microrganismos potencialmente
fitopatogénicos. Alguns desses metabolitos estao presentes nos tecidos
do hospedeiro, antes da infecgdo, ou sao produzidos a partir de
precursores, apos o estabelecimento do patégeno nos sitios de infeccao
(Pascholati e Leite,1995; Agrios,1997). Outros, conhecidos como
fitoalexinas, sdo formados durante o curso da infecgao, por um estimulo
mais especifico, de caminhos biossintéticos latentes (Stoessl, 1985)

A composicdo quimica dos vegetais exerce grande influéncia
no processo infeccioso das plantas, tanto que carboidratos,
aminoacidos, fenéis e proteinas sdo relatados como importantes

compostos quimicos, que interferem no mecanismo de defesa do
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hospedeiro, bem como, na localizacdo € crescimento do patogeno
(Sequeira,1963; Bell,1980).

Os compostos fenolicos presentes nas plantas impedem ou
dificultam o desenvolvimento dos patdgenos, pela inativacdo do seu
sistema enzimatico, ou promovem a morte dos mesmos, por meio de
suas propriedades microbicidas (Kosuge,1969; Galli e Carvalho, 1978).
O acumulo desses compostos, apos a infeccdo, desempenha papel
importante na resisténcia de plantas. Variedades de batateiras,
resistentes a Verticillium albo-atrum, contém altos teores de composto
fenolicos, quando comparados com as variedades suscetiveis (Suzuki,
1965; Lee e Le Tourneau, 1958 e Suresh et al., 1966). Os aspectos
fisiolégicos do comportamento de uma planta doente podem ser
explicados pela taxa Cp/Rs (Cp= peso total de carboidratos, Rs= peso de
carboidratos livres) (Warren et al., 1973) e a influéncia dos agucares
sobre a resisténcia de plantas tem sido relatada por varios
pesquisadores (Graingner,1962; Ramasami e Shanmugan, 1977,
Robinson e Hodges, 1977; Bell, 1980) e quanto maior o conteudo de
carboidratos em folhas de batateiras, maior a suscetibilidade da planta
a requeima (Warren et al., 1973).

As plantas sdo resistentes a certos patogenos, porque elas
sdo de grupos taxonémicos que nao pertencem a gama de hospedeiros
do patégeno, nao permitindo a interacdo patégeno — hospedeiro, ou
porque elas possuem genes de resisténcia, que atuam diretamente

contra genes de aviruléncia dos patogenos (resisténcia verdadeira), ou
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ainda porque, por varios motivos, as plantas escapam ou toleram a
infeccido desses patogenos (resisténcia aparente) (Agrios, 1997).A
resisténcia de plantas a doencas, que € geneticamente controlada pela
presenca de um, uns poucos ou muitos genes para resisténcia nas
plantas, € conhecida como resisténcia verdadeira. Nesta, 0 hospedeiro e
o patégeno sdo, mais ou menos, incompativeis um com 0 outro, porque
carecem de reconhecimento quimico entre oS mesmos, ou porque a
planta hospedeira pode se defender contra o patogeno, por varios
mecanismos de defesa presentes ou ativados em resposta a infeccao
produzida pelo mesmo (Agrios, 1997).

Ha duas classes de resisténcia verdadeira, de acordo com
VanderPlank (1968): resisténcia horizontal, que € caracterizada por
apresentar niveis de possivel resisténcia nao especifica, sendo efetiva
contra as diferentes racas de patogenos. Tal resisténcia €, algumas
vezes, chamada de ndo especifica, geral, quantitativa, de campo,
duravel, mas é comumente referida como resisténcia horizontal. Ela €
controlada por muitos genes, dai o nome de poligénica ou multigénica.
Cada um desses genes, sozinho, pode ser inefetivo contra o patdgeno €
podem desempenhar um pequeno papel no total da resisténcia
horizontal. Os varios genes envolvidos na resisténcia horizontal
parecem exercer influéncia, pelo controle de numerosas fases dos
processos fisiolégicos nas plantas providas de materiais € estruturas
que acionam os mecanismos de defesa das mesmas. A resisténcia

horizontal de uma variedade de plantas, a nivel de todas as racas de um



patogeno, pode ser algo maior ou menor que aquelas de outras
variedades, em relacdo ao mesmo patégeno , mas as diferencas sao
normalmente pequenas e insuficientes para distinguir essas variedades
rotineiramente. Além disso, a resisténcia horizontal é afetada e pode
variar, consideravelmente, mais que a resisténcia vertical, sob
diferentes condicoes ambientais. Geralmente, a resisténcia horizontal
ndo protege as plantas das infecgoes, mas reduz o desenvolvimento
individual do sitio da infeccao, reduz a disseminagido da doenca € o
desenvolvimento da epidemia no campo (Nunes, 1983; Agrios, 1997) .
Muitas variedades de plantas sdo resistentes a uma ou
algumas racas de um patégeno, sendo, a0 mesmo tempo, suscetiveis a
outras de um mesmo patégeno. Em muitos trabalhos, dependendo da
raca do patdégeno usada para infectar uma variedade, esta pode parecer
altamente resistente a uma raca do patégeno e suscetivel a outra raca
de um mesmo patégeno, sob condi¢cdes ambientais semelhantes,
demonstrando que a resisténcia vertical € especifica, isto €, uma mesma
variedade pode ser resistente a uma raca, mas nao a todas as racas de
um mesmo patégeno (Camargo e Bergamin Filho, 1995; Agrios, 1997).
Tal resisténcia estabelece, claramente, as diferencas entre as racas dos
patégenos e €, também, chamada de especifica, qualitativa ou
diferencial. Todavia, é comumente referida como resisténcia vertical
(VanderPlank, 1968). Esta ¢ sempre governada por um ou por poucos
genes, que controlam a maioria das fases do reconhecimento do

patégeno pela planta hospedeira e ainda desempenha um papel



importante na expressao da resisténcia (Agrios, 1997). Na presenca de
resisténcia vertical, o hospedeiro € o patogeno parecem Sser
incompativeis. O hospedeiro pode responder com uma reacao de
hipersensibilidade ou imunidade (Camargo € Bergamin Filho, 1995) ou
reducdo da reproducdao do patégeno (Nunes, 1983). Freqlientemente, a
resisténcia vertical inibe o estabelecimento inicial do patogeno,
impedindo o desenvolvimento de epidemias ou da reproducao apos a
infeccdo. A resisténcia horizontal, a vertical ou a verdadeira sao
geralmente controladas por genes localizados nos cromossomos. Ha,
contudo, diversas doengas de plantas que sdo controladas por material
genético, contido no citoplasma da cé€lula. Tal resisténcia é, algumas
vezes, referida como resisténcia citoplasmatica (Agrios, 1997)
Variedades com resisténcia vertical, geralmente, mostram
completa resisténcia a um patégeno especifico, sob a maioria das
condi¢coes ambientais, mas uma Gnica ou poucas mutacoes no patogeno
pode produzir uma nova raca, que podera infectar a variedade
previamente resistente. Opostamente, variedades com resisténcia
horizontal sdo menos estaveis e podem variar sua rea¢ao, em relacao ao
patégeno, sob diferentes condicdes ambientais . Em contrapartida, um
patégeno tem que sofrer muito mais mutagdo, para quebrar
completamente a resisténcia do hospedeiro. Dessa maneira, o ideal para
controlar doencas de plantas seria a combinacdao de genes da

resisténcia horizontal e vertical (Camargo € Bergamin Filho, 1995).



Em qualquer area ou regiao, muitas culturas tém limitagées
na producdo em razio das epidemias. Entretanto, sob certas condicoes
ou circunstancias, muitas variedades de plantas suscetiveis a uma
determinada doenca permanecem livres das infeccées, néo
apresentando sintomas, parecendo ser resistentes . A este tipo de
resisténcia denomina-se resisténcia aparente e € resultante do escape

ou da tolerdncia a doenca (Agrios, 1997).

3.7-MECANISMO DE ACAO DE PATOGENOS VASCULARES:

Dois grupos de eventos devem ocorrer antes do
desenvolvimento de uma sindrome vascular: o patégeno tem de ganhar
acesso ao sistema vascular do hospedeiro e deve continuar colonizando
o xilema, em maior ou menor intensidade, dependendo da resisténcia
oferecida pelo hospedeiro( Rezende, 1996). Outrossim, mesmo que tais
requisitos sejam atendidos, a doenca pode ndo desenvolver, porque
outras circunstancias podem néo ser adequadas ao aparecimento dos
sintomas ( Beckman e Talboys,1981) e uma das caracteristicas da
infeccdo por fungos vasculares é o confinamento destes no interior do
xilema até os estadios avancados do processo, somente se movendo
para fora deste apés a morte da planta (Agrios,1988).

A multiplicacdo dos patégenos vasculares, no interior do xilema,
se faz apo6s alguma adaptacdo nutricional, tendo em vista que o fluido

do xilema é constituido de um meio pobre em ag¢lcares € aminoacidos



(Pegg, 1981). Como a presenca de micélios e esporos no interior dos
vasos do xilema, de uma maneira geral, é relativamente pequena, tais
estruturas ndo podem ser responsabilizadas diretamente pela oclusao
dos vasos, de modo a impedir a translocacdo de agua e sais minerais
(Green,1981). Tem-se demonstrado que a .translocagéo de agua e
solutos inorganicos pode ser afetada por toxinas ou enzimas produzidas
pelos patdgenos vasculares. Desta maneira, as toxinas licomarasmina e
acido fusarico, produzidas nos F. oxysporum f.sp.lycopersici, certos
polissacarideos, de elevado peso molecular, produzidos por Ceratocystis
e Verticillium, bem como, enzimas hidroliticas — produzidas por estes
géneros de patogenos vasculares — produzem entupimento dos vasos e,
consequentemente, o aparecimento dos sintomas de murchas
(Green,1981; Pegg,1981).

As enzimas celuliticas e pectoliticas, produzidas pelos patogenos
para degradar paredes celulares e facilitar o desenvolvimento do micélio
nos tecidos do hospedeiro, hidrolizam a celulose e a pectinas,
respectivamente, cujo produto sdo substincias que podem ser
utilizadas como fonte de energia pelo fungo ou sdo depositadas em
pontuacées entre os vasos adjacentes e em outros pontos passiveis de
obstrucdo dos vasos do xilema (Green, 1981). A subsequente
degradacédo de substancias pécticas, por pectases, da origem a géis no
interior dos vasos, 0s quais tornam-se gomas, ap0s infusao por
compostos fenélicos ( VanderMolen et al.,1977). Géis e gomas interagem

com polissacarideos de origem flngica, afetando ainda mais a



translocacdo no xilema (Agrios,1988; Marley e Hillocks,1993); ja as
toxinas, por possuirem baixos pesos moleculares, sdo carregadas pela
corrente transpiratoria , chegando até as folhas do hospedeiro, onde
atuam alterando a permeabilidade da plasmalema dos estomatos,
fazendo com que estes percam a capacidade de controlar a perda de
agua por transpiracéo, acelerando o processo de murcha (Agrios,1988),
causando clorose e necrose foliar, com consequente reducido da

fotossintese (Green,1981).

3.8- O MAL DO PANAMA

3.8.1- Importancia

O mal do Panama é uma doen¢a amplamente distribuida no
mundo inteiro, infectando grande numero de cultivares de bananeiras,
ocasionando sérios problemas de ordem econdmica, devido ao grande
potencial destrutivo do patégeno nas localidades produtoras (Kimate e
Galli, 1980). Tem sido responsavel pelas maiores perdas na exploragao
racional da bananicultura, em todas as regioes do mundo (Wardlaw,
1972 ). No entanto, nos trépicos, nenhum dado exato ,ou mesmo
estimado, do volume dessas perdas tem sido verificado. No Panama,
6150 a 8200 ha de bananais foram abandonados e muitos outros
milhares seriamente afetados. Por outro lado, por volta de 1958, como

resultado da rapida disseminacdo, 41000 ha de plantagées de
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bananeiras da Ameérica Central e Ameérica do Sul foram abandonados
(Wardlaw,1972). Esta doenga constitui ainda fator limitante para o
cultivo da  variedade “Gros Michel ”, em areas férteis do Caribe, onde
ocasiona perdas estimadas em milhées de dolares.

A doenca tornou-se, inicialmente, epidémica no Panama e €
largamente dispersa na Asia , Africa, Australia, Sul do Pacifico e regiao
tropical da América Latina e Ameérica do Sul, constituindo — se uma das
doencas mais catastroficas da bananeira no mundo ( Su et al.,1986 |
no Brasil, a doenca foi constatada, pela primeira vez, em 1930, no
municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo (Kimate e Galli., 1980),
na cultivar “maca ” e, atualmente, a doenga encontra-se dispersa em
todo o territoério nacional.

O mal do Panama, ou fusariose, ou murcha de Fusarium,
destaca-se como um dos problemas fitossanitarios mais sérios da
bananicultura de todo o mundo. A doenga tem se destacado, também ,
por ter influenciado diretamente na mudanca dos habitos dos
consumidores, ante as infortuitas tentativas de controla-la, eficiente e
economicamente, pelo emprego de técnicas culturais e fitossanitarias,
quando do emprego de variedades de refinadas qualidades, como “Gros
Michel” e “maca” , que hoje foram quase que integralmente
substituidas, motivado pela alta suscetibilidade destas cultivares ao
mal do Panama (Cordeiro, 1995) e o aparecimento de uma nova raca do
patogeno causador do mal do Panama, capaz de infectar e colonizar

variedades tidas como resistentes, da novo destaque a esse problema
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fitossanitario, mostrando a necessidade do avanco de pesquisa, na
busca de novas alternativas genéticas ou culturais para o controle da

doenca (Cordeiro, 1995).

3.8.2- Os Sintomas

Os sintomas caracteristicos da doenca foram descritos de

acordo com Nunes et al. (1987) e divididos em :

a. sintomas primarios — sao facilmente observados no rizoma e

pseudocaule das plantas, se caracterizando pela formacao inicial de
pequenas pontuacdes pardo-avermelhadas. No rizoma , 0s sintomas se
desenvolvem na regido central (Figura la) enquanto, no pseudocaule
inicialmente ocorre a formacao de um anel, variando de castanho-claro
a castanho-escuro, principalmente afetando a regido vascular mais
ativa, com a parte central permanecendo clara, como se os tecidos
estivessem livres do ataque do patogeno (Figura 1b). Com o avanco
progressivo da doenca, ocorre completa podridao dos tecidos internos ,
que sdo totalmente tomados pelo patogeno.

b. sintomas secundéarios — sdo decorrentes dos sintomas primarios e

se caracterizam por murcha e amarelecimento progressivo das folhas,
iniciando-se pelas mais velhas até atingir as mais novas (Figura 1c). O
amarelecimento tem inicio pelo bordo do limbo foliar e evolui até atingir
a nervura central. Apoés o amarelecimento, segue-se a quebra do peciolo

junto ao pseudocaule (Figura 1d), podendo haver, antes desta fase,
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necrose do limbo foliar. Como conseqiiéncia do conjunto de folhas
quebradas junto ao pseudocaule, as plantas doentes adquirem O
aspecto de um guarda-chuva fechado (Figura le), caracterizando o
sintoma mais tipico da doenca. Algumas plantas doentes podem formar
cachos , mas estes apresentam-se€ com tamanho reduzido, além de
apresentarem maturagdo precoce € irregular dos frutos. Rizomas
infectados, em que ocorre a morte da planta mae, as vezes, tendem a
emitir brotacdes novas, que se apresentam raquiticas, com folhas
pequenas e em numero reduzido, nao produzem cachos e, com
freqiiéncia, apresentam rachaduras longitudinais na regido basal do

pseudocaule .

3.8.3- O Patogeno

O mal do Panama é causado pelo fungo Fusarium
oxysporum f. sp. cubense , pertencente a classe dos deuteromycetes,
ndo se conhecendo seu estadio sexuado. E um fungo de solo, com
grande capacidade de sobrevivéncia na auséncia do hospedeiro. A
hipotese mais provavel para esta sobrevivéncia € a formacao de
estruturas de resisténcia denominadas de clamidosporos. Porém, pelo
fato de existirem no solo linhagens nao patogénicas, morfologicamente

indistiguiveis de F. oxysporum , é possivel que a sobrevivéncia ocorra,
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Figura 1 — Sintomatologia do mal do Panama (Fusarium oxysporum f.
sp. cubense) . Infecgao no rizoma (Figura la) e e pseudocaule (Figura
1b). Amarelecimento foliar (Figura 1c). Quebra do peciolo foliar (Figura

1d). Planta morta com aspecto de guarda chuva fechado (Figura le)
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também , em estado saprofitico . Esta hipotese pode ser reforcada pelo
fato de linhagens nao patogénicas serem capazes de formar
heterocarions com linhagens patogénicas . Assim , os nucleos da forma
patogénica persistiriam no micélio de crescimento saprofitico , voltando
a atuar, quando em presenga da planta hospedeira (Cordeiro e Kimati,
1997).

Fusarium  oxysporum (Figura 2) produz micelio
esbranquicado ou, usualmente ,colorido de purpuro, esparso para
abundantemente flocoso . Os microconidios sao formados sobre fidlides,
que surgem lateralmente da hifa ou de curtos conidiéforos
esparsamente ramificados. Sdo geralmente abundantes, de formato oval
a elipséide , cilindricos , retos ou levemente curvados , medindo de 5-12
x 2,2-3,5 p . Os macroconidios sao formados sobre conidiéforos mais
elaboradamente ramificados ou sobre estruturas semelhantes a
esporodéquios. Sdo de parede delgada, apresentando de 3 a 5 septos,
fusoide e pontiagudos em ambas as extremidades; ocasionalmente, sao
fusoides-falcato, apresentando a célula basal pedicelada. Os esporos de
trés septos medem de 27-46 x 3-5 u e os de cinco, 35-60 x 3-5 u. Os de
trés septos sdo mais comumente encontrados. Os clamidosporos sao
geralmente abundantes, apresentam parede lisa ou rugosa € sao
formados em posicoes intercalares ou terminais. Sao, geralmente,
solitarios, mas ocasionalmente formam-se aos pares ou em cadeia

(Booth, 1971).



45

Figura 2 — Estruturas de Fusarium oxysporum. Macroconidios (MAC),

microconidios (MIC), Esporodoéquio (ESPD), clamidosporos (CLA) e

conidioforo (CON). Modificado de Booth, 1971.
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A penetracido do patégeno no hospedeiro ocorre,
preferencialmente, através do sistema radicular e, principalmente, via
raizes secundarias, atingindo posteriormente o xilema, onde ocorre
abundante esporulacdo, com transporte de conidios pelo fluxo da seiva
ascendente que ¢ governada , em condi¢gées normais, pela transpiracao

(Agrios, 1997).

3.8.4 - Racas do Patogeno

Um dos aspectos mais dinamicos e significativos da biologia
é que as caracteristicas de um individuo dentro de uma espécie nao sao
fixas, ndo sdo idénticas e, portanto, passariam de um individuo para
outro . Dessa maneira , tanto em plantas quanto em patégenos, a
variacdo na progénie é introduzida, primariamente, através da
segregacdo e recombinacdo genética, durante a divisao meiotica.
Entretanto, em fungos como F. oxysporum f.sp. cubense, em que a
reproducdo sexual €, até entdo, desconhecida, mutacoes € outros
mecanismos especializados de variabilidade podem ocorrer, levando ao
aparecimento de racas geneticamente diferentes. Segundo Agrios
(1997), os mecanismos mais importantes dessa variabilidade podem ser
resultantes da: heterocariose, ou seja , da anastomose ou fertilizacao de
hifas geneticamente diferentes; parassexualismo, que € um processo
resultante da recombinacdo genética dentro do heterocarion, devido a

fusdo ocasional de dois nucleos diploides. Durante a multiplicacao,
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ocorre crossing over € umas poucas divisoes mit6ticas. O nucleo
dipléide, rapida e progressivamente, perde cromossomos individuais
para reverter ao estado haploide; heteroploidia, que ¢ a existéncia de
células, tecidos ou organismos com numero de Cromossomos por
nucleo, que diferem do normal n ou 2n. Individuos heteropléides podem
ser haploides (n), dipldides (2n) ou aneuploides, isto €, apresentam
excedentes ou falta de um, dois, trés ou mais Cromossomos do numero
normal dos eupléides.

Atualmente, sdo conhecidas quatro racas fisiologicas de F.
oxysporum f.sp. cubense ( Stover, 1986 ; Su et al, 1986). A raca 1
ocorre na maioria das regioes produtoras de banana e foi a responsavel
por grandes destruicoes de plantacoes comerciais da cultivar “Gros
Michel”, na Ameérica tropical, durante o comeco dos anos de 1900
(Stover, 1972 e 1986). “Silk”, “macad”, “lade fuiger” e “latundan” sao
outras cultivares suscetiveis a raca 1 ( Stover, 1986; Su et al. 1986).
Estes mesmos autores relatam que a raca 2 € virulenta para a cultivar
“bluggoe” , mas nao infecta cultivares suscetiveis a raca 1 e € pouco
relatada nas plantagoes comerciais. A raca 3, descrita por Waite (1963),
em Honduras, é patogénica a plantas do geénero Heliconia e,
aparentemente, é rara ou de pouca existéncia na América Central.
Finalmente, a raca 4 é conhecida por ocorrer nas seguintes areas do
hemisfério: Ilhas Canarias, Provincia de Midanas, Filipinas, Australia,
Africa do Sul e Tawian (Su et al., 1986). As cultivares suscetiveis a raca

4 incluem todas as cultivares do subgrupo Cavendish (Su et al., 1977),
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tidas como fontes de resisténcia genética. Descoberta em 1967, a raca 4
ja causou sérios prejuizos aos plantios feitos com cultivares do
subgrupo “Cavendish” , que substituiram plantacéoes do subgrupo “Gros
Michael” . Além disso, dependendo das condicées predisponentes do
hospedeiro, especialmente aquelas ligadas a nutricao, ja se observou
que a raca 1 também pode causar doencas em cultivares do subgrupo
“Cavendish” (Cordeiro, 1988), o que aumenta a dificuldade da

separacdo de racas, pelo uso de cultivares diferenciadoras .

3.8.5 - Mecanismo de Resisténcia de Bananeiras ao mal do
Panama.

A oclusio de vasos do xilema, por géis vasculares, ocorre
em resposta ao estresse causado por encharcamento do solo ( Catlin e
Albrigo, 1976), a injiria mecanica (Burdett, 1970) e em resposta a acao
de patogenos de plantas (Ludwig , 1952). A formac&o de gel tem sido
estudada mais intensivamente em conjuncdo com doencgas vasculares
de plantas (Ludwig, 1952), as quais levam a um aumento na resisténcia
ao fluxo de agua (Duniway , 1971; Hall et al, 1975).Contudo, a
formacao de gel é uma resposta geral a infeccéo, sendo que a formacao
dos géis tende a persistir, quando a interacdo envolve resisténcia,
enquanto, tende « desaparecer se o hospedeiro € suscetivel. Desta
forma, a formacao de gel é parte de um mecanismo ativo de defesa, que
serve para restringir o patégeno no vaso infectado. Em bananeiras

infectadas por F. oxysporum f sp cubense, os géis vasculares, quando
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estudados por analise colorimétrica € por cromatografia gasosa, sao
ricos em acucares neutros ( arabinose, glicose e xilose) e acidos
urénicos, que também estdo presentes nas paredes celulares do
hospedeiro (VanderMolen et al., 1986).

O mecanismo de resisténcia de bananeiras ao mal do
Panama parece estar associado com a formacdo de tilas (Wardlaw,
1930; VanderMolen et al, 1977;1986;1987). Estes ultimos
pesquisadores observaram que os vasos infectados de cultivares de
bananeiras resistentes tornam-se rapidamente ocluidos com tiloses,
enquanto que, em cultivares suscetiveis, a iniciacdo da formacao de
tilose ocorre normalmente. Contudo, a velocidade de formacao € lenta e
o desenvolvimento retardado. A oclusao dos vasos ocorre uns poucos
centimetros acima do sitio de infeccao mas, ao redor da zona ocluida, os
vasos parecem permanecer abertos e ndo infectados (VanderMollen et
al., 1987).

A resisténcia de bananeiras ao mal do Panama parece ser
inicialmente controlada por um mecanismo altamente sensivel de
respostas do hospedeiro, pelo qual os vasos invadidos sado rapidamente
fechados, antecipando-se ao avanco do patogeno (Beckman e
Halmos,1962).Sendo assim, segundo estes autores, trés tipos de
barreiras fisicas seriam responsaveis pela resisténcia :

1-As placas de perfuracdo e vasos produzem armadilhas dos

esporos, conduzidos pelo fluxo respiratorio.



2-Producao de gel vascular, que imobilize os esporos produzidos
além da barreira inicial.

3-Formagao de tilose, selando definitivamente os vasos invadidos.
Entretanto, a resisténcia ira depender da sobreposi¢do dos mecanismos
envolvidos, no tempo € no espaco, ou seja, as trés etapas tém que
ocorrer rapidamente e atingir a todos os vasos penetrados para serem
efetivos no impedimento ao avanco do patogeno. Desta maneira, a
formacao de gel deve ocorrer antes e persistir apos a re-esporulacao do
patéogeno no vaso. Da mesma forma, a tilose deve obstruir os vasos
antes que o gel desapareca e ser suficientemente extensiva, para
conter o fungo. Vale ressaltar, porém, que 0S mecanismos estao
presentes tanto em variedades resistentes quanto em suscetiveis, sendo
que nestas ndo ocorre a sobreposi¢ac dos mesmos no tempo € no
espaco, ou seja, nas variedades suscetiveis, o processo nao ¢
suficientemente rapido para restringir o avanc¢o do fungo.

Segundo Zaroogian e Beckman (1968), nenhuma relacao foi
observada entre resisténcia a F. oxysporum f.sp. cubense e os teores de
protopectina ou acidos pécticos da parede celular de bananeiras, mas
os teores de hemiceluloses B foi ,significativamente, maior nas
variedades resistentes. Por outro lado, esses mesmos pesquisadores
relatam que a manifestacdo de resisténcia de bananeiras ao F.
oxysporum f.sp.cubense, possivelmente, esteja ligada a formacao de
pectatos que, durante a formacéo do gel, sdo responsaveis pela protecao

das pectinas, contra o ataque enzimatico do patégeno. Assim, havendo
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deficiéncia de calcio e magnésio, a relacao pectato/pectina pode néao ser
adequada para proteger o gel e manté-lo até que seja ativado o
mecanismo de defesa mais lento, que ¢ a formacao de tilas (Borger Perez
et al., 1983). Estas, de acordo com Mace e Solit (1966), sao estimuiadas
pelo AIA. Como o zinco é essencial para a sintese de triptofano que, por
sua vez, é precursor do AIA (Malavolta,1980), havendo deficiéncia de
zinco, a formacao de tilas, que completa efetivamente os mecanismos de
defesa, conferindo resisténcia as plantas, pode ser comprometida, nao

havendo manifestacdo da resisténcia do hospedeiro(Cordeiro,1987).

3.9-COMPOSICAO QUIMICA DAS PLANTAS E FATORES QUE

ALTERAM SUA FORMACAO, UTILIZACAO OU ARMAZENAMENTO

Os carboidratos, sendo produtos direto da fotossintese , tém
uma importancia especial, porque constituem as‘substéncias organicas
basicas, a partff das quais se sintetizam todos o0s outros compostos
organicos das plantas . Sdo os constituintes principais das paredes
celulares; constituem o ponto de partida para a sintese das gorduras e
proteinas; grandes quantitativos sao oxidados na respiraciao; o
excedente acumula-se como alimentos de reserva. Os carboidratos
soltiveis aumentam a pressdo osmética do suco celular e muitos deles ,
como as pentosanas, as gomas € as mucilagens, aumentam a
capacidade de retencdo de agua (Kramer e Kozlowski , 1960). Segundo

esses mesmos autores, os carboidratos formados nas folhas, pela
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fotossintese, tém varios destinos possiveis. A maior parte € utilizada no
crescimento, sendo transportada para o cambio das raizes e dos eixos
caulinares e para as respectivas extremidades, onde € convertida em
novo protoplasma, paredes celulares e outros produtos do protoplasma.
Outra grande fracdo é oxidada na respiracdo, liberando a energia
necessaria aos processos sintéticos associados ao crescimento. O
remanescente é acumulado e, eventualmente, utilizado no crescimento
e na respiracdo, durante o periodo em que a fotossintese seja baixa ou
niao ocorra. Em muitas plantas, a sacarose € o carboidrato mais
translocado, podendo representar mais de 95% dos agucares
transportados € 90% de todos os carboidratos soluveis (Thorne e
Rainbird , 1983).

As proteinas sdo os principais constituintes organicos do
protoplasma. Sdo substancias nitrogenadas, extraordinariamente
complexas, de peso molecular elevado e que diferem uma das outras
quanto a forma, dimensdo, propriedades de superficie e quanto a
funcdo. Todavia, todas elas tém em comum o fato de serem constituidas
de aminoacidos, serem anfolitos e possuirem propriedades coloidais
(Misaghi, 1982).

Agrios (1997) relata que, devido a fotossintese exercer um
papel importantissimo na vida da planta, qualquer interferéncia
exercida pelos patégenos resulta numa condi¢cdo de doenca da planta .
Assim, tanto patogenos que causam lesoes foliares, como aqueles que

interferem no processo de absor¢do de agua e sais, minerais podem



alterar profundamente a taxa fotossintética, resultando em alteracoes
no crescimento e reducdo da producdo de muitas espécies vegetais.
Além disso, muitos fungos e bactérias fitopatogénicas produzem
antimetabolitos, capazes de inibir direta ou indiretamente 0 processo
fotossintético (Galli e Carvalho, 1978) .

Tanto a producdo de carboidratos quanto a de proteinas
podem sofrer mudangas profundas, alterando seus teores nos tecidos
vegetais, mas promovendo de forma , direta ou indireta, adaptacoes que
permitam , num primeiro estagio, garantir & sobrevivéncia da espécie.
As alteracdes nas concentracdes de acucares estdo, presumivelmente,
relacionadas a mudancas na atividade enzimatica. Entretanto, é
evidente que existem diferen¢as importantes entre espécies, quanto aos
efeitos do estresse hidrico, no metabolismo de carboidratos. A reacao
das plantas ao estresse hidrico se torna mais complexa ainda, pelo fato
de que, com freqiéncia, a respiracao diminui mais suavemente do que a
fotossintese, causando mudangas nas proporcoes de varios
carboidratos e reducdo nas suas reservas (Kramer, 1969).

Em Phaseolus vulgaris e em Vigna unguiculata, ao longo do
periodo de estresse hidrico, os teores de proteinas diminuiram e os de
aminoacidos totais aumentaram e, apoés a reidratacao , 0
comportamento foi inverso (Freire, 1990; Costa, 1999). A reducao nas
fracoes de proteinas e o acimulo de aminoacidos totais, provavelmente,
foram devidos ao aumento na atividade de enzimas proteoliticas (Vyas

et al , 1985; Costa, 1999) que, juntamente com o acumulo de agucares



soliiveis totais e acucares redutores, podem ter contribuido para um
provavel ajustamento osmotico das plantas (Costa, 1999).

Em seringueira, o valor final do potencial hidrico foliar de
plantas (-2,5MPa, ao amanhecer), sob estresse hidrico, foi atribuido,
pelo menos em parte , a0 aumento na concentracéo de aminoacidos e
actcares. O acumulo de aminoacidos pode ocorrer em paralelo com a
diminuicao do potencial osmotico, atuando como soluto compativel e
mantendo o potencial hidrico do citoplasma em equilibrio com o
potencial hidrico dos vacuolos, o qual diminui devido ao acumulo de
acucares (Thomas, 1991). A funcdo dos aminoacidos acumulados seria,
sobretudo, a de armazenar carbono e nitrogénio necessarios a retomada
do crescimento, que é paralisado durante a deficiéncia hidrica, além de
aumentar a hidratacdo do protoplasma, contribuindo, dessa maneira,
para o ajustamento osmatico dos tecidos das plantas (Koehler et al.,
1982; Costa, 1999).

Em vista da posicdo fundamental da fotossintese na vida
das plantas, quando os patogenos interferem-na, € Obvio que as
cloroses, as lesdes necroticas e grandes areas necroticas por eles
produzidos, resultem em reducgédo do crescimento e quantidade de frutos
produzidos pelas plantas doentes (Agrios , 1997). Este mesmo autor,
relata ainda que, de uma forma geral, os patogenos reduzem a atividade
fotossintética, especialmente, no ultimo estagio de uma doencga, por
afetar os cloroplastos e, consequentemente, causar sua degeneracao.

Em alguns casos, o conteudo de clorofila das folhas € diminuido pela
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acdo de muitos fungos e bactérias fitopatogénicos, mas a taxa
fotossintética permanece semelhante aquelas das plantas sadias.
Alguns fungos e bactérias fitopatogénicos reduzem a atividade
fotossintética pela acdo das toxinas, produzidas por eles durante o
processo infeccioso, que irdo inibir a acdo de muitas enzimas que,
direta ou indiretamente , estdo envolvidas no processo fotossintético.
Em plantas infectadas por muitos patogenos vasculares, o0s estomatos
permanecem parcialmente abertos, o contetido de clorofila € reduzido e
a fotossintese paralisa, mesmo antes da planta eventualmente murchar.

Em plantas doentes, o maior consumo de carboidratos
ocorre durante o processo respiratorio. A estimulacdo da respiracdo, em
plantas doentes, esta associada com o aumento da atividade metabolica
do hospedeiro, do patégeno ou de ambos. O aumento da respiracao € o
consequiente aumento do consumo de carboidratos, causa perda da
integridade e da organizacdo das organelas celulares, o aumento da
disponibilidade de O, e a iniciacdo dos reparos dos processos
fisiologicos pela planta afetada (Daly, 1976).

As doencas de plantas, os fatores edaficos, os climaticos e
os intrinsecos de uma determinada espécie vegetal agem,
simultaneamente, no sentido de governarem o desenvolvimento e a
producdo das plantas. O maximo rendimento agricola somente ¢
alcancado quando o solo é mantido com um teor de umidade, tal que, a
absorcdo das raizes é maxima e o potencial climatico € adequado ao

desenvolvimento das plantas (Azevedo et al., 1993). Portanto, para que



muitas espécies vegetais atinjam niveis méaximos de produtividade,
torna-se necessario o conhecimento de parametros biofisicos,
bioquimicos e das disponibibilidades e necessidades térmicas e
hidricas, em cada fase da cultura (Azevedo et al.,1995).

O consumo hidrico das plantas é estabelecido com base nas
perdas totais de agua para a atmosfera, pelo processo de transpiracao
do sistema solo-planta, sendo a taxa desta controlada pela resisténcia
do sistema ao fluxo de vapor de agua para a atmosfera. Essa resisténcia
é composta da resisténcia do dossel vegetativo, condicionada,
principalmente, pelos estomatos e a resisténcia que o ar oferece ao
transporte turbulento do vapor d'agua (Azevedo, 1995). Assim, o
balanco de agua de uma planta e a eficiéncia de seu uso requerem
conhecimentos sobre inumeras variaveis, sendo, de relevante
importancia, a umidade do solo e as respostas estomaticas a difusao do
vapor d’agua (Hsiao et al, 1984). Desta maneira, em nosso trabalho,
serdo feitas abordagens a respeito de determinadas variaveis de
respostas, que possam influenciar no crescimento € na producao de
cultivares de bananeiras, nas condi¢ées tropicais da Amazonia Oriental,
e que possam alterar o comportamento fisiologico da cultura em
condicdes do periodo chuvoso e do periodo seco amazonicos brasileiros.

Nas condicoes tropicais, pesquisas nesse sentido precisam
ser estimuladas, no intuito de melhor compreender as interacoes entre
as condicoes climaticas com o crescimento e producao de muitas

espécies vegetais, visto que, além dos fatores extrinsecos, fatores



intrinsecos, como idade da folha, superficie foliar, posicao da folha e
idade da planta, resultam em diferencas fisiologicas (Robinson e
Bower, 1988). Assim, além desses fatores, o controle de doencas de
plantas, pelo uso de variedades com resisténcia especifica a uma
determinada raca fisiolégica de um microrganismo fitopatogénico,
torna-se muito dificil, pois, 2 medida que o homem desenvolve
cultivares com resisténcia a uma populacdo de patogenos, €stes,
através de varios mecanismos, experimentam adaptacoes que permitem
a sua sobrevivéncia. Desta maneira, ao interagir com o hospedeiro
suscetivel, certamente, produzira nos mesmos alteracoes fisiologicas de

forma a reduzir o valor economico da cultura.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1- LOCALIZACAO DO ENSAIO:

O presente trabalho foi desenvolvido em area pertencente ao
campus da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para (FCAP), no
municipio de Belém-PA, estando localizada a 1° 28" S e 48° 30'Wr. O
solo, apesar de apresentar textura areno-argilosa, apresenta ponto de
murcha no nivel de -0,5 MPa, sendo que 90% da agua disponivel situa-
se na tensao de -0,3 MPa (Castro, 1993).

A precipitacdo pluviométrica apresenta um comportamento
tipico de areas tropicais de alta pluviosidade, sendo a média registrada
nos ultimos 103 anos foi de 2754,40 mm, apresentando um periodo
chuvoso (dezembro a maio) € um periodo seco, ou menos chuvoso,
(junho a novembro) (Nechet, 1993) e conhecidas, regionalmente, como
inverno e verao, respectivamente.

Os valores mensais extremos de maxima e minima, os médios,
obtidos de 1896 até 1998 e os mensais, do ano de 1997 da precipitacéo
pluviométrica, da regido metropolitana de Belém-PA, foram obtidos de

Nechet (1993) e atualizado até 1998 (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores mensais extremos (maximos e minimos), médios de

1896 a 1998 e mensais de 1997,da precipitacdo pluviométrica (mm) da

regido metropolitana de Belém-PA.

e —

*Dados atualizados por Nechet até 1998, para este trabalho.
**Dados obtidos no laboratério de climatologia — EMBRAPA/CPATU-Amazonia
Oriental, distante cerca de 1Km da area experimental.

Valores
Més Maximos(ano)* | Minimos(ano)* | Médios* |Ano 1997**
Janeiro 631,60 (1988) 170,80 (1906)
565,90 (1978) 179,10 (1915) 342,80 345,80
Fevereiro 742,50 (1926) 204,60 (1925)
741,70 (1980) 229,00 (1968) 309,70 342,90
Marco 802,40 (1924) 156,20 (1981)
636,30 (1921) 219,30 (1909) 422,70 508,70
Abril 581,20 (1953) 171,60 (1903)
560,60 (1998) 174,60 (1907) 364,60 491,60
Maio 560,90 (1961) 109,60 (1919)
505,20 (1935) 142,40 (1936) 277,20 271,60
Junho 334,60 (1976) 52,40 (1997)
333,00 (1910) 73,30 (1918) 165,20 61,20
Julho 338,60 (1913) 60,80 (1991)
286,60 (1969) 67,10 (1934) 157,50 76,00
Agosto 304,70 (1896) 25,40 (1954)
252,20 (1993) 34,20 (1916) 126,80 105,00
Setembro 343.20 (1989) 38,80 (1997)
294,80 (1977) 40,30 (1906) 120,00 28,10
QOutubro 291,30 (1978) 13,50 (1903)
240,20 (1991) 26,50 (1987) 100,50 6,90
Novembro 277,60 (1968) 4,30 (1983)
203,00 (1993) 6,40 (1903) 93,30 94,30
Dezembro 397,10 (1988) 32,60 (1969)
341,00 (1960) 47,50 (1908) 196,30 244,00
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As caracteristicas fisico-quimicas do solo, onde foi instalado

0 experimento, estdo contidas na tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico quimicas do solo da area experimental

localizada no campus da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para -

FCAP.
Constituintes fisico — quimicos Valores
Materia organica (%) 2,41
Carbono 1,40
P20s (mg/100g) 18
Ca*t (meq/100g) 0,25
Mg** (meq/ 100g) 0,35
K* (meq/100g) 0,08
Na* (meq/100g) 0,12
Al*** (meq/100g) 1,28
pH 4,9
Areia grossa(%) 45
Areia fina(%) 27
Silte(%) 9
Argila Total(%) 19
U ———

*Analise realizada no laboratério de solos da FCAP.



61

4.2- INFESTACAO DO SOLO COM Fusarium oxysporum f. sp. cubense

O solo foi infestado, artificialmente, por ocasido do plantio
das mudas, colocando-se no fundo das covas (40cm) pedacos de
rizomas com aproximadamente 500g, provenientes de bananeiras
infectadas com F. oxysporum f.sp.cubense, sobre os quais foram
plantadas as mudas sadias. Apos o terceiro més do plantio, distribuiu-
se sobre o solo, a 30cm da planta e 5cm de profundidade, 200 ml de

uma suspensao de esporos contendo 10® macroconidios/ml.

4.3- PLANTIO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O plantio do bananal foi realizado em maio de 1996,
adotando-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com oito
tratamentos e quatro repeticées, sendo cada repeticdo constituida de
seis covas de 40cm x 40cm x 40cm. Os tratamentos foram constituidos
de oito cultivares, conforme procedéncia especificada na tabela 3.

As mudas foram obtidas pelo método de propagacao rapida
e constou do desembainhamento dos rizomas, corte em cruz do
meristema apical e acondicionamento em canteiros sombreados,
naturalmente, em condicdes de sub-bosque de seringueiras. A medida

que as novas brotagdes atingiam cerca de 1cm de didmetro, as mesmas
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Tabela 3 — Procedéncia de oito cultivares de bananeiras (Musa spp)

e

Cultivares Procedéncia
Mysoure EMCAPA/ES
Thap maeo EMCAPA/ES
Ouro da mata EMCAPA/ES
Yangambi EMCAPA/ES
PV 0344 EMCAPA/ES
PA 0322 EMCAPA/ES
PA1203 (Pioneira) EMCAPA/ES
Maca MONTE ALEGRE/PA

- — ]

eram retiradas e transplantadas para sacos plasticos preto de
polietileno, com capacidade para 5 Kg de solo, contendo terra preta,
mais esterco de cama de galinha, na proporcao de 2:1, respectivamente.
Cerca de trés meses apOs esse procedimento, as mudas foram
selecionadas e plantadas em local definitivo. O espagamento adotado foi
de 3,00m x 2,50m, tendo na intersecdo das diagonais de cada quatro
plantas, uma cova de bananéira da cultivar “ maca ”, que serviu como
indicadora do nivel e da distribuicdo do inoculo, conforme adotado por

Cordeiro et al.(1993).
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A calagem e a adubacao das covas foram feitas de acordo
com a analise de solo, fornecida pelo laboratério de solos da FCAP. A
calagem foi feita em cobertura, 60 dias antes do plantio, colocando-se
500g de calcario dolomitico/cova. A adubacao de fundacédo constou de :

-Esterco de cama de galinha 4Kg

-N na forma de uréia 150g

-P>0s5 na forma de superfosfato triplo 250g

-K>0 na forma de cloreto de potassio 150g

Adubagbes suplementares foram feitas em cobertura em
sulcos de pequena profundidade. Na fase de crescimento vegetativo,
realizou-se uma adubacgdo aos 60 e 90 dias apos plantio, colocando-se
300g da formulacdo 18.18.18 (N-P-K). Apos a floracdo, anualmente em
novembro, foram feitas calagens, colocando-se 500g de calcario
dolomitico/cova. Decorridos cerca de 60 e 120 dias da calagem,
aplicou-se 400g da mistura uréia + superfosfato triplo + cloreto de
potassio, na proporcdo de 1:1:2 , respectivamente, distante cerca de 50

cm do pseudocaule, a uma profundidade de 3-5 cm.

4.4 - PARAMETROS AVALIADOS

Os parametros avaliados no presente trabalho foram
divididos em :
4.4.1-Fitopatologicos

4.4 .2-Edaficos
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4.4 .3-Fisiologicos
4.4.4-Bioquimicos

4.4.5-Componentes de Producéao

4.4.1-Fitopatologicos

Em relacdo aos aspectos fitopatopatolégicos, foram

avaliadas as seguintes variaveis:

4.4.1.1-Resisténcia ao Mal do Panama : a resisténcia das bananeiras ao

mal do Panama foi avaliada considerando-se:

4.4.1.1.1-Intensidade de Doenca: foi realizada pela percentagem
acumulativa de plantas com sintomas macroscopicos caracteristicos do
mal do Panama, anotando-se, anualmente, sempre no més de maio, o
numero de plantas mortas pelo mal do Panamda, de acordo com a

metodologia utilizada Nunes (1983).

4.4.1.1.2-Severidade da Doenca: esta avaliacdo foi feita, anualmente,
cortando-se, longitudinalmente, o rizoma das plantas com sintomas,
adotando-se uma escala de notas de 0 a 5, baseada na extensio dos
sintomas no rizoma (Cordeiro et al., 1993), onde:

0 - rizoma completamente sadio;

1 — pontos isolados de infeccao;
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2 - infeccdo atingindo até 1/3 do anel (regido de
formacéo das raizes, onde a infeccéo se estabeleqe
no rizomay;

3 - infeccdo atingindo de 1/3 a 2/3 do anel:;

4 — infeccdo atingindo mais de 2/3 do rizoma;

S — infecgdo generalizada

4.4.1.2 - Identificacéo de racas do patogeno

Para a realizacdo deste ensaio, F. oxysporum f. sp. cubense
foi, inicialmente, isolado em meio de cultura BDA (batata=200g;
dextrose=10g e agar=16g em 1L de meio de cultura), utilizando-se
rizomas de bananeiras infectados pelo patogeno, procedentes de oito
municipios de diferentes mesoregides do Estado do Para (tabela 4).

Posteriormente, de cada isolado, foram feitas culturas
monosporicas e, entdo, cultivados em meio BSA (batata = 500 ml do
extrato; 20g de sacarose; 20g de agar e 500ml de agua destilada) por 10
dias, para observacées das caracteristicas morfologicas mais
importantes da espécie, como producao abundante de clamidosporos,
formacédo de microconidios em falsas cabecas e conidiéforos pequenos

(Booth, 1971).
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Tabela 4 — Procedéncia de rizomas de bananeiras (Musa spp) infectados

por Fusarium oxysporum f. sp. cubense

*Fonte : IBGE (1996) - ?- cultivar ndo determinada

Mesoregioes™® Municipio Cultivar
Médio amazonas Monte Alegre Maca
Bragantina Braganca Maca
Guama Sao Miguel do Guama Prata comum
Salgado Curuca Maca

Arari Ponta de Pedras Maca
Araguaia Maraba Maca

Xingu Altamira Maca
Metropolitana de Belém Belém ?

Os estudos visando a identificacdo das racas de F.

oxysporum f. sp. cubense foram feitos através das caracteristicas

culturais, utilizando-se o meio de cultura DBG (Wong, 1988) e o meio

K2, com modificacoes (Sun et al,, 1978).No meio DBG, F. oxysporum f.

sp. cubense forma trés grupos de colonias, a seguir caracterizados :

Grupo I - colénia tipo teia de aranha, com centro réseo claro e margens

plumosas bem distintas;

Grupo II — colénias brancas, de micélio muito compacto, com margens

irregulares;

Grupo III — semelhante as coldénias do grupo II, porém, com micélio

aéreo menos denso.
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Nos trés grupos, o lado reverso das colonias apresenta
centro de coloracdo vermelha e, ocasionalmente, margens alaranjadas.
As caracteristicas do grupo [ sdo relativas a raca 1 e as dos grupos Il e
III as da raca 4.

No meio K2, colonias da ragca 4 de F. oxysporum f. sp.
cubense formam margens intensamente lacinuladas, distintas daquelas
das racas 1 e 2 e de outras espécies de Fusarium, que apresentam
margens de contorno regulares.

O meio DBG foi preparado utilizando-se NH4H2PO4 (1g);
KClI (0,2g); MgS04.7H20 (0,2g); Azul de bromotimol (0,008g); Agar (14G);
agua (1000mL). O pH do meio foi ajustado para 6,8, com NaOH 1N e,
posteriormente, colocado para esterilizar em autoclave a 121°C, por 20
minutos. Apos a autoclavagem, foi adicionado ao meio 3g de glicose .

O meio Kz modificado foi preparado com 900 mL de agua;
1g de KoHPO4; 0,5g de KCI; 0,5g de MgP04.7H20; 0,01g de FeNaEDTA;
2g de L-asparagina; 10g de lactose; 16g de agar. Apos a esterilizacao do
meio em autoclave a 121°C, por 20 minutos, adicionou-se 100 mL da
suspensao aquosa, constituida de 0,9g de PCNB 75%,; 0,45g de oxgall,
0,5g de Na;B407.7H20 e 0,3g de cloranfenicol (estrepitomicina no meio
original). Ap6s a mistura, o pH foi ajustado para 3,8 com acido fosforico
a 10%.

Quando os meios de cultura atingiram, aproximadamente,
S0°C, procedeu-se a distribuicdo dos mesmos em placas de Petri,

esterilizadas, de 9cm de diametro. Posteriormente, transferiu-se para o
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centro de cada placa, com auxilio de uma alga de repicagem, pequenos
discos (5 mm) da cultura pura do patégeno. Apos dez dias de
incubacao, foi realizada a avaliacdo das caracteristicas culturais dos
isolados. Seis placas de cada meio de cultura foram utilizadas para

cada isolado.

4.4.2- Edaficos

Inicialmente, foi determinada, nos periodos chuvoso e seco,
nas datas das mensuracées da transpiracdo e da condutancia
estomatica, a percentagem (%) de umidade do solo, utilizando-se
amostras deformadas de 0 a 20 cm de profundidade, retiradas de uma
distancia de 50 cm das touceiras de bananeiras. Feito a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e, imediatamente,
levadas ao laboratério. Apés pesagem, foram levadas para estufa de
circulacdo de ar forcado FANEM, modelo 320-SE, e submetidas a
temperatura de 105°C, por 48 horas. A umidade percentual de peso (a)
€ a umidade volumétrica (0) foram determinadas de acordo com as

formulas propostas por Reichardt (1987) :

m, 100 (%)
u = e b 4

s

6 =u. dg (cni. cm’)

onde u € a umidade % peso do solo; ma a massa da agua (gramas); ms a
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massa de solidos (gramas); 6 a umidade volumétrica (cmd.cm?) e dg a
densidade global (g/cm?3). Esta foi determinada por Castro (1993) e teve
meédia, a 20 cm de profundidade, igual a 1,52 g.cm3. O potencial
hidrico do solo, nos periodos chuvoso e seco, foi estimado utilizando-se
a curva de retengado de agua caracteristica do solo (Figura 3), onde o
bananal foi implantado e determinada por Castro (1993). Os valores do

potencial hidrico do solo foram expressos em MPa

4.4.3- Fisiolégicos

Quanto aos aspectos fisiologicos, foram avaliadas as

seguintes variaveis :

4.4.3.1 - Crescimento em Altura

O crescimento em altura plantas foi determinad de acordo
com a metodologia utilizada por Codeiro et al. (1993), medindo-se,
mensalmente, a altura das plantas a partir do 4° més do plantio, até a
emissdo de cerca de 5% de inflorescéncias. Os dados foram expressos

em cm/meés.
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Figura 3 - Curvas caracteristicas de retencdo de 4agua das

profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de um latossolo

Amazonico (Campus da FCAP) - (Modificado de Castro, 1983).

4.4.3.2 - Capacidade de Perfilhamento

Esta variavel foi avaliada a partir do terceiro més do plantio,
contando-se o numero de perfilhos emitidos pela planta mae, por um

periodo de oito meses.
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4.4.3.3- Duracéo dos Estadios Fenolégicos e Tempo Médio de Emissao

das Folhas

Os estadios fenologicos de crescimento e a velocidade de
emissado de folhas de bananeiras foram avaliados a partir do quarto més
do plantio por um periodo de 12 meses. Utilizou-se, para tanto, uma
escala diagramatica proposta por Brun (1963) apud Ventura (1984),
com modificagées (Figura 3), anotando-se, diariamente, em plantas
previamente marcadas, o estadio fenologico e emissdo de novas folhas.
Os estadios foram assim caracterizados :

A- Limbo da folha vela, embutida no peciolo da folha
imediatamente inferior

B- Limbo da folha vela, apresentando curvatura e saindo do
peciolo da folha imediatamente inferior.

C- Limbo da folha vela, apresentando-se ereto e totalmente
enrolado, em forma de cartucho.

D- Porcéo apical da folha vela distendida até, no maximo, metade
do limbo foliar.

E- Por¢cdo apical da folha vela, distendida mais da metade do

limbo foliar, até a sua abertura completa.
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Figura 4 - Estadios fenolégicos A, B, C, D ¢ E de folhas de bananeiras

(Musa spp), desde a emisséao, até a completa expanséo do limbo foliar.

4.4.3.4 -Tempo de Vida das Folhas

Quinze folhas de cada cultivar, no estadio fenolégico A
(folha vela, embutida no peciolo da folha), foram marcadas € sua
duracdo, em dias, era registrada até sua morte fisiologica, caracterizada
por amarelecimento generalizado ou quebra do peciolo junto ao
pseudocaule. Esta avaliacao foi feita no periodo chuvoso (janeiro a abril

de 1997) e no periodo seco (agosto a novembro de 1997).
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4.4.3.5 — Numero de Folhas Normais

Foi determinado, contando-se as folhas normais, €m
plantas que se apresentavam no inicio da emissdao dos cachos. Foram
consideradas folhas normais, aquelas verdes e com peciolo sem estar

quebrado. Esta variavel foi determinada nos periodos chuvoso € seco.

4.4 .3.6 -Altura das Plantas

A altura das plantas foi determinada apos dois anos de
plantio, mensurando-se a distancia compreendida entre a regiao do
coleto e a base da inflorescéncia. Como as plantas da cultivar maca eram
oriundas de rizomas infectados, cuja planta mée ja tinha morrido pelo
ataque do mal do Panama e, portanto, nao produziam inflorescéncias,
sua altura foi determinada tomando-se, como ponto mais alto, a base do
peciolo da folha normal mais velha. Foram consideradas, de porte alto,
plantas com altura igual ou maior que 3m; de porte médio, cultivares
com altura compreendida entre 2m e 3m e de porte baixo, aquelas com

alturas inferiores a 2m.

4.4.3.7 —-Area Foliar Total

A area de cada folha (S) foi determinada utilizando-se a

formula a seguir:
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@CxLxO,SQ

onde C corresponde ao comprimento do limbo foliar na posicao da
nervura principal; L a largura na regiao mediana do limbo e 0,83, um
fator de ajustamento, calculado por Robinson € Nel (1985). A area foliar
total foi obtida pelo somatério das areas foliares individuais, segundo a

formula:

onde, S; = area foliar total; S: = area foliar da folha 1; S, = area foliar da
folha 2 e S, = area foliar da folha normal mais velha. A determinacao
dessa variavel foi feita em plantas que se apresentavam iniciando a
emissdo das inflorescéncias, tanto no periodo chuvoso, gquanto no
periodo seco. A area foliar da cultivar “macéa”, por motivos ja expostos
no item 4.4.3.6, foi determinada considerando-se somente as folhas que

nao apresentavam necrose.

4.4.3.8 -Distribuicdo da Massa Seca

A determinacdo da distribuicdo de massa seca foi feita
arrancando-se duas plantas maes, sem inflorescéncia, de cada parcela
do bananal instalado no campo ha trés anos. Estas foram dissecadas

em trés partes : folhas, pseudocaule e rizomas. As folhas foram
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cortadas na insercdo do peciolo, junto ao pseudocaule; a separacao do
rizoma do pseudocaule foi feita na regiao que divide a parte aérea da
parte subterranea — o coleto. No rizoma foi feita uma limpeza, para a
retirada das raizes. Cada orgao vegetativo foi pesado, para a
determinacédo do peso da massa fresca. Secoes transversais da regiao
mediana do rizoma, do pseudocaule e das folhas com,
aproximadamente, 1 cm de espessura foram retiradas ¢ levadas para
secagem em estufa de circulacéo de ar forcado, modelo FANEM, a 70°C
por 72 horas, quando atingiram peso constante da matéria seca. Para a
determinacao do peso da massa seca, dos diferentes orgaos vegetativos,

utilizou-se a seguinte formula :

-_MS$S
DMS = MFK 100

onde DMS =distribuicido da massa Seca; MS = massa seca ¢ MF =

massa fresca. Esta variavel foi avaliada apenas no periodo chuvoso .

4.4.3.9 —-Densidade Estomatica

4.4.3.9.1 - Em Plantas Sadias.

Para determinacdo da densidade estomatica, inicialmente

empregou-se o método de Jeffre’s (Johansen, 1940) com modificacoes,

para dissociar as epidermes superior e inferior. Discos de folhas, com S



76

mm de diametro das diferentes cultivares, foram colocados em 30 cm?
de uma solucdo constituida de partes iguais de acido nitrico (20%) e
acido cromico (20%), onde permaneceram por 48 a 72 horas, sob uma
campanula de vidro, completamente envolvida com papel aluminio,
para impedir a penetracao da luz. Apos esse periodo de tempo, os discos
foram lavados em agua destilada e, com o auxilio de um pincel,
realizou-se pequenos € sucessivos toques sobre os mesmos, para a
retirada das fibras aderidas as epidermes. Posteriormente, as epidermes
foram transferidas para recipientes contendo etanol 70% e, entao,
foram hermeticamente fechados. A contagem dos estomatos foi feita
tomando-se 10 (dez) epidermes superiores e 10 (dez) inferiores de cada
cultivar e, com o auxilio de uma objetiva de 40x, registrava-se, em 10
campos microscopicos de area conhecida focalizados, ao acaso,0
ntmero de estomatos contidos em cada campo. Os dados foram

expressos em estomatos / mm?.

4.4.3.9.2 -Em Plantas Doentes

Folhas de plantas da cultivar “maca’, provenientes de
rizomas infectados, com area foliar reduzida, pela acao do mal do
Panama, foram coletadas e sua densidade estomatica determinada de
acordo com o descrito no item 4.4.3.9.1. Folhas de plantas sem

sintomas da doenca serviram como controle experimental.
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4.4.3.10 -Conteudo Relativo de Agua

O conteudo relativo de agua da folha, considerado um
ponto de referéncia do status de agua nos tecidos das plantas (Barrs,

1968), foi determinado pela seguinte formula :

MsT- MS

onde : CRA= Conteudo relativo de agua (%); MF= massa fresca;
MS=massa seca e Mg= massa turgida.

A massa turgida foi determinada através da técnica de
imersao de discos de folhas em agua destilada e acondicionados sob a
protecdo da luz e a temperatura de, aproximadamente, 2°C para reduzir
a atividade metabolica, por um periodo 20 — 24 hs. Antes da pesagem,
as amostras eram cuidadosamente enxugadas com papel toalha
absorvente. A massa fresca foi obtida imediatamente ap6s a retirada
dos discos nos diferentes horarios do curso diario. A massa seca foi
obtida, colocando-se as amostras em estufa de circulacao de ar forcado,
modelo FANEM, a 70°C, até atingir peso constante. As determinacoes
do CRA foram feitas das 7:30 horas até as 18:00 horas, a intervalos
regulares de 1:30 h, tanto nas condicoes do periodo chuvoso, quanto no
periodo seco. No periodo chuvoso houve uma precipitacao pluviomeétrica
no dia anterior a coleta de 18,90 mm e o solo encontrava-s€ na

capacidade de campo, enquanto no periodo seco ndo houve precipitacao
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de agua e o solo ndo apresentava disponibilidade de agua para as

plantas.

4.4.3.11 —-Teores de Clorofila a, Clorofila b e Clorofilas (a+b) e Relacéo

Clorofila a/Clorofila b

Estas variaveis foram determinadas em:

4.4.3.11.1 -Plantas Sadias

Amostras da terceira folha, de plantas no estadio fenologico
C, contando-se de cima para baixo e, considerando-se a folha 1 a
primeira folha completamente aberta, foram retiradas e acondicionadas
em papel aluminio e sacos plasticos e, imediatamente, colocadas em
isopor contendo gelo. No laboratério, de cada amostra foram retiradas
sub-amostras de 0,25g e distribuidas inteiramente, a0 acaso, €m 04
repeticoes. Todo o procedimento para extracéo da clorofila foi feito sobre
gelo e ao abrigo da luz. A extracdo da clorofila a e clorofila b foram
feitas segundo a metodologia de Arnon (1949) apud Salinas (1988) e
consistiram da maceracdo manual dos tecidos foliares, em acetona a
80% e filtracdo a vacuo. O filtrado foi acondicionado em baldo
volumeétrico de 25 ml e o volume completado com acetona a 80%. As

leituras foram realizadas em espectrofotometro micronal, modelo B442.
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Os teores de clorofila a (Ca) , clorofila b (Cs) € clorofila (a+b) (Ca+b) foram

determinadas pelas formulas a seguir :

C.=@©,78 x A662nm - 0,99 x A644nm) x 0,25 E

C, = (21,4 x AB44nm - 4,65 x A 662nm) x 0,25

C...= (5,13 x A662nm + 20,41 x A644nm) x 0,25

onde A representa a absorbancia nos respectivos comprimentos de
onda. Os dados foram expressos em mg de clorofila / g de peso de

matéria fresca.

4.4.3.11.2 -Plantas Sadias e Doentes

As amostras que foram retiradas de plantas da cultivar
“macd” que apresentavam os seguintes estadios de evolucao dos
sintomas :

Estadio 1 - Plantas com rizomas infectados, porém, sem
apresentar sintomas secundarios
macroscopicamente visiveis do mal do Panama.

Estadio 2 - Plantas apresentando leve descoloracdo do limbo

foliar. O rizoma e o pseudocaule apresentavam
sintomas tipicos do mal do Panama .
Estadio 3 - Plantas apresentando folhas com severa descoloracao

do limbo foliar (folhas amareiadas).
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Amostras de plantas da cultivar “mysoure” (resistente ao
mal do Panama) serviram COmMO controle experimental. Os
procedimentos para extracao ¢ calculo dos teores de clorofilas foram

descritos no item 4.4.3.11.1.

4.4.3.12 - Taxa Fotossintética Liquida em Bananeiras

As determinacdes da Taxa Fotossintética Liquida foram
realizadas diretamente em folhas intactas das plantas, no periodo das
10:00 horas as 12:00 horas, utilizando-se um Infra Red Gas Analyser
(IRGA) de estado estavel, modelo LI-COR 6200, ajustado para as
condicdes da regido. As leituras para a determinacdo desse parametro
foram feitas quando a concentracao de CO, da cubeta do aparelho
atingiu cerca de 355 ppm. Este parametro foi determinado apenas no
periodo chuvoso, em folhas de bananeiras “yangambi’ (resistente} €
“macad’ (suscetivel), com e sem sintomas secundarios

macroscopicamente visiveis do mal do Panama.

4.4.3.13 -Transpiracdo e Condutancia Estomatica

Plantas no estadio fenologico foram selecionadas €
mensurou-se a transpiracéo, a condutancia estomatica, a temperatura
da folha e a temperatura do ar em contato com a folha, utilizando-se

um porometro de estado estavel, marca LI- COR, mod. LI 1600- C,
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ajustado para as condigoes da regido. Também mediu-se a radiacao
fotossinteticamente ativa, utilizando-se um sensor quantico LI-COR,
modelo QUANTUM Q22341, acoplado ao poréometro. As mensuracoes
foram feitas em quatro pontos da regido mediana das folhas, em uma
area funcional de 2 cm2. Os registros das temperaturas maximas €
minimas, para obtencao da umidade relativa e consequente calculo do
déficit de pressdo de vapor, foram feitos utilizando-se um psicrometro
SIBATA SCIENTIFIC TECHNOLOGY LTDA, modelo SIBATA, acionado a

bateria (DC/3V). Estas variaveis foram determinadas em :

4.4.3.13.1 — Folhas de Diferentes Idades, nos Periodos Chuvoso e Seco.

No periodo de maior precipitacao pluviométrica, as
mensuracdes foram realizadas a partir do final de marco, até o final de
maio de 1997, no horario das 9:00 h as 18:00 h, em intervalos
regulares de 1:30 h. Nestas condigées, leituras em horarios que
antecederam as 9:00 horas nao foram possiveis, devido a grande
quantidade de agua liquida sobre a superficie foliar. Ja nas condigoes
do periodo seco, as leituras iniciaram as 7:30 horas e obedeceram o0s
mesmos intervalos do periodo chuvoso. No periodo chuvoso, as leituras
foram feitas, na face abaxial, no sentido basipeto, desde a primeira
folha completamente aberta, até a sétima folha. No periodo seco, so6 foi
possivel a leitura até a folha 5, pois, a partir desta, havia grande

quantidade de folhas precocemente senescentes ou com peciolo
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quebrado que, neste trabalho, foram consideradas fisiologicamente
mortas, apesar de muitas das vezes s€ apresentarem verdes apos a
quebra do peciolo. Nesta condicdo, as leituras foram obtidas a partir do
inicio de outubro até o inicio de novembro de 1997. Em cada periodo

climatico, foram selecionadas quatro plantas de cada cultivar.

4.4.3.13.2 —Face Abaxial e Adaxial das Folhas, nas Condicoes do

Periodo Chuvoso.

As mensuracoes, feitas em quatro plantas, foram realizadas
apenas no periodo chuvoso, nos horarios descritos no item 4.4.3.13.1
Para tanto, uma folha compreendida entre a folha 1 e a folha 3 (sentido
basipeto) foi selecionada de cada planta. A selecao foi feita pela maior

exposicdo dessas a radiacao solar.

4 .4.3.13.3- Bananeiras Resistentes € Suscetiveis ao mal do Panama.

De acordo com os estadios descritos no item 4.4.3.11.2,
quatro plantas resistentes ao mal do Panama (cultivar “yangambi”) €
quatro suscetiveis (cultivar “macd”), de cada estadio E1 e E3, foram
selecionadas para determinacao das variaveis biofisicas. As leituras
foram feitas somente na face abaxial, na folha mais exposta a radiacao

solar, nos horarios descritos no item 4.4.3.13.1.



4.4.4-Bioquimicos

Determinou-se, nas condicoes dos periodos chuvoso € seco,
a os teores de carboidratos soluveis totais € de proteinas soluveis totais.
A extracao de carboidratos € proteinas soluveis totais foi feita,
utilizando-se a metodologia de Ching e Santos (1986) modificada. As
amostras coletadas foram envolvidas em papel aluminio,
acondicionadas em sacos plasticos € colocadas em isopor contendo gelo.
Nestas condicées, foram levadas ao laboratério de Fisiologia Vegetal da
FCAP, onde foram divididas e pesadas em subamostras de 1g. Em todas

as analises foram utilizadas quatro repeticoes.

4.4.4.1 — Teores de Carboidratos Solaveis Totais e de Proteinas Soluveis

Totais em Bananeiras Sadias

As subamostras das folhas das oito cultivares de
bananeiras foram maceradas com 10mL de uma solucdo constituida de
metanol + clororoformio + agua destilada (MCA), na proporgéo de
15:5:3, respectivamente, sobre gelo e centrifugadas a 2500 rpm, por
30 minutos. O sobrenadante foi coletado e, utilizando-se mais 10 mL de
MCA, nova extracdo e centrifugacao foram feitas do residuo. O
sobrenadante foi misturado ao da primeira extracdo e utilizado para
determinacao dos teores de carboidratos soltveis totais, utilizando-se o

método do reagente antrona (Dische, 1962). Para isto, uma aliquota de
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1mL foi tomada do extrato obtido com MCA, a qual foi adicionado 9 mL
de agua destilada. Desta mistura, foi retirada nova aliquota de 0,1 mL
onde adicionou-se uma solucdo composta de 0,9 mL de agua destilada
e 3 ml de antrona (0,5 g / 250 ml de H2SO4 concentrado) e, entéo, foi
colocada para ferver por trés minutos. Apoés o resfriamento, foi
procedida a leitura em espectrofotémetro micronal modelo B442, a 620
nm . A curva padrao foi feita com glicose e o coeficiente de correlagéo foi
sempre superior a 98%.

Para extracio de proteinas, adicionou-se ao residuo
resultante da extracdo dos carboidratos soluveis, 5 mL de NaOH a 0,1
N. Misturou-se bem e centrifugou-se a uma mesma rotacao € tempo
utilizados para carboidratos. Nova extracdo e centrifugacdo foram
realizadas e os sobrenadantes foram utilizados para a determinacdo dos
teores de proteinas solliveis, utilizando-se o método de Bradford (1976).
Do extrato obtido com NaOH a 0,1 N, tomou-se uma aliquota de 0,1 mL
e adicionou-se 5 mL de “comassie blue” (100 mg de “comassie blue” /
50 mL de etanol 95%) e fez-se a leitura em espectrofotémetro micronal,
modelo B442, a 595 nm. A curva padrdo foi feita com BSA e o

coeficiente de correlacdo foi sempre superior a 95 % .
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4.4.4.2 -Teores de Carboidratos Solaveis Totais e Proteinas Solaveis

Totais em Bananeiras Doentes

Para a analise deste estudo, tomou-se COmO amostras,
folnas de bananeiras da cultivar “maca”, com e sem sintomas
macroscopicamente visiveis do mal do Panama. Os procedimentos
para determinar os teores de carboidratos soluveis totais e de
proteinas soluveis foram 0S mESMmOoS descritos no item 4.4.4.1.Esta

variavel foi determinada apenas no periodo chuvoso.

4.4.5 - Componentes de Produgao

Os componentes de producao foram avaliados pelas
seguintes variaveis:
4.4.5.1- Numero de Pencas / Cacho e de Frutos/Penca

4.4.5.2-Produtividade (Kg/ha/ano)
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5. RESULTADOS

5.1-FITOPATOLOGICOS

5.1.1- Resisténcia ao Mal do Panama

5.1.1.1- Intensidade de Doencga

A cultivar “macd” apresentou elevada intensidade de
plantas doentes, ja no primeiro ano apés o plantio (78%], atingindo
100% das touceiras no segundo ano. A cultivar “thap maeo” sé veio a
apresentar plantas doentes (62%), apés o quarto ano do plantio. As
demais cultivares, durante todo o periodo experimental, n&o

apresentaram plantas com sintomas do mal do Panama (Figura 5).

5.1.1.2- Severidade da Doenca

Os rizomas avaliados da cultivar “mac¢a” apresentaram-se
severamente atacados por F. oxysporum f. sp. cubense, ja na primeira
avaliacdo, realizada um ano apés o plantio, obtendo dentro da escala
nota 3,98. No segundo ano, essa cultivar recebeu nota maxima de
severidade de doenca: 5. As demais ndo apresentavam em Seus rizomas

qualquer sintoma, macroscopicamente visiveis, até a avaliacao feita no
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Figura 5 — Intensidade do mal do Panama em oito cultivares de
bananeiras (Musa sp), cultivadas em solo artificialmente infestado por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense, nas condicdes agroecologicas da
Amazénia Oriental brasileira, apoés quatro anos do plantio. Média de

quatro repeticoes.
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ano de 1999, quatro anos apos o plantio, quando observou-se que F.
oxysporum f. sp. cubense infectou severamente a cultivar “thap maeo”, a

qual obteve como nota média de severidade de infeccdao 3,8 (Tabela 5).

Tabela 5 — Severidade de infeccdo causada por Fusarium oxysporum f.

sp. cubense, agente causal do mal do Panama, em oito cultivares de

bananeiras
Severidade da doencga®

Cultivares \ 1996 1997 l 1998 ' 1999
Mysoure 0,00 0,00 0,00 0,00
Yangambi 0,00 0,00 0,00 0,00
Ouro da mata 0,00 0,00 0,00 0,00
PV 0344 0,00 0,00 0,00 0,00
PA 0322 0,00 0,00 0,00 0,00
PA 1203 0,00 0,00 0,00 0,00
Thap maeo 0,00 0,00 0,00 3,80
Maca 3,98 5,00 5,00 5,00

* Nota: O = rizoma completamente sadio; 5 = rizoma com infeccao generalizada.
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5.1.2- Identificacdo de Racas do Patégeno

Quando se utilizou o meio DBG, observou-se queé O0S
padrdes culturais das colonias variaram dentro do mesmo isolado do
fungo, ndo sendo possivel determinar, com seguranca, caracteristicas
estaveis que pudessem merecer confiabilidade, para afirmar tratar-se,
com precisdo, se o isolado fangico, realmente, pertence a raca 1 ou raca
4, tendo em vista as variagdes observadas no crescimento micelial €
coloracdo do meio. Entretanto, quando se utilizou o meio K2 (Komada
modificado), o crescimento foi uniforme, com as colénias apresentando

micélio aéreo denso, esbranquicados e de bordos regulares (Figura 6).

5.2- EDAFICOS

No periodo chuvoso, a tensdo da agua no solo ficou
compreendida entre -0,01 a -0,03 MPa, estando a agua 100 %
disponivel para ser utilizada pelas plantas (tabela 6). Ao contrario, no
periodo seco, ndo ha disponibilidade de agua., pois a tensao, nas datas

das analises, foi sempre inferior a -0,5 MPa (tabela 7).



Figura 6 — Aspecto morfolégico das colénias de Fusarium oxysporum f

sp cubense , no meio de cultura Komada's (K2) modificado € no meio

DBG.
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Tabela 6 - Potencial hidrico (¥w) e disponibilidade de agua do solo, no

periodo chuvoso da Amazonia Oriental brasileira .

ﬁ

Relacoes hidricas do solo®
Data da coleta u (%) O(cm3/cm? | VP (MPa) | Hz2Ouisp. (%)
31.03.97 17,45 26,53 -0,010 100
01.04.97 15,93 24,21 - 0,020 100
03.04.97 15,23 23,15 - 0,028 100
16.04.97 14,84 22,25 - 0,026 100
17.04.97 14,97 229 - 0,025 100
30.04.97 14,73 22.39 - 0,027 100
15.05.97 14,73 22,39 - 0,027 100
27.05.97 14,65 22.27 - 0,028 100

* y=umidade; 8=umidade volumétrica; H2Oaisp=agua disponivel; W= potencial hidrico
do solo.
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Tabela 7 - Potencial hidrico (¥«) e disponibilidade de agua do solo, no

periodo seco da Amazoénia Oriental brasileira.

m

Relacoes hidricas do solo *

Data da coleta u (%) f(cm?®/cm3) | Yo (MPa) | H2Ousp. (%)
03.10.97 4,73 7,19 <-0,5 0
14.10.97 4,45 6,76 <-05 0
20.10.97 4,43 6,73 <-05 0
21.10.97 4,60 6,99 <-05 0
22.10.97 4,80 7,29 .5 0
24.10.97 4,60 6,99 —os 0
01.11.97 4,60 6,99 0

<-0,5
03.11.97 4.54 6,90 0
<-0,5

* u=umidade; 0=umidade volumétrica; H-Ouisp=agua disponivel; ‘V+w= potencial hidrico

do solo.

3.FISIOLOGICOS

5.3.1-Crescimento em altura

A partir do quarto més do plantio, até o inicio da emissdo das

inflorescéncias, a inoculacdo na cova com rizomas infectados nao
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influenciou no de crescimento em altura das cultivares de bananeiras

(figura 7).

250

n
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o

Crescimento em altura (cm)
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4 5 6 7 8
meses apos o plantio
—o— PV 0344 -—-PA 0322
—a—PA 1203 ~il—yangambi
=3—thap maeo =&— ouro da mata
«=O==mySsoure —0=maca

Figura 7 — Crescimento em altura (cm) de oito cultivares de bananeiras
inoculadas, na cova, com rizomas infectados por Fusarium oxysporum f-
sp. cubense, agente causal do mal do Panama. Média de quatro

repeticoes.
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5.3.2- Capacidade de Perfilhamento

Os resultados mostram que as cultivares “yangambi” e “PV
0344” sdo as que mais produziram perfilhos, com 71,25 € 56,25,
respectivamente. Logo em seguida, com 46,75 perfilhos, no periodo
estudado, destaca-se a cultivar “PA 0322” . As demais cultivares, “ouro
da mata” (39 perfilhos), “PA 1203” (38 perfilhos) , “thap maeo” (37,27
perfilhos), “maca (37,25 perfilhos) e “mysoure” (35,50), estatisticamente,

tém a mesma capacidade de produzirem perfilhos (Figura 8).
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Figura 8 — Numero de perfilhos produzidos por oito cultivares de
bananeiras (Musa sp.), entre 0 terceiro e o décimo més do plantio, nas
condicoes da Amazdnia oriental brasileira. As barras representam A

(Tukey ; p=0,05).Média de quatro repeticoes.
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5.3.3- Duracdo dos Estadios Fenologicos e Tempo Médio de

Emissdo de Folhas

Os resultados mostram que o estadio fenologico B foi mais
duradouro, com médias variando de 2,44 dias na cultivar “PV 0344” até
4,13 dias na “maca”. Os estadios A, D e C, com médias compreendidas
entre 1,22 (cultivar “PV 0344”) a 1,48 dias (cultivar “mysoure”); 1,09
(cultivar “yangambi”) a 1,41 dias (cultivar “PA 0322”) e 1,22 (cultivar
“vangambi’) a 1,58 dias (cultivar “pA  03227) respectivamente,
apresentaram desenvolvimento mais rapido. Com médias variando entre
1,26 (cultivar “maca”) a 2,12 dias (cultivar “ouro da mata’), o estadio E
apresentou duracdo intermediaria entre os estadios de desenvolvimento
mais rapido (A, D e E) e o mais longo (B). No geral, nas condicoes em
que foram desenvolvidos os ensaios, o desenvolvimento completo de
uma folha de bananeira, desde o estadio em que a folha “vela” se
encontra embutida dentro do peciolo da folha, até sua completa
expansdo, oscilou entre 7,74 dias na cultivar “yangambi” e 9,29 dias na

cultivar “maca” (Figura 9).
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Figura 9 — Duracao meédia dos estadios fenologicos A, B, C, DeEe
tempo médio de desenvolvimento de folhas de oito cultivares de
bananeiras, desde o instante em qué a folha “vela” se apresenta

embutida no peciolo foliar, at€ a sua completa expansao.
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5.3.4 -Tempo de Vida das Folhas

O tempo de vida de folhas de bananeiras foi muito variavel
em todas as cultivares, principalmente em funcao de fatores
extrinsecos, como vento, operacao de colheita, doencas e outros tratos
culturais. Todavia, de uma maneira geral, as folhas apresentam maior
duracdo no periodo chuvoso do que no periodo seco. No periodo
chuvoso, a duracdo das folhas variou, em média, de aproximadamente
78 dias na cultivar “ouro da mata” a 130 dias na “PA 1203" e¢ “PA
0322”. No periodo seco, a duracdo meédia foi de 28 dias na “mac¢d” a 59
na “yangambi” (Figura 10). Vale ressaltar que, tanto no periodo chuvoso
quanto no seco, a cultivar “ouro da mata” sofreu de severos a
moderados ataques do mal de Sigatoka amarela (Mycosphaerella
musicola), enquanto a grande maioria da “maca” encontrava-se

severamente atacada pelo mal do Panama.

5.3.5- Nimero de Folhas Normais

A figura 11 mostra que, no inicio da emissdo dos cachos, o
namero de folhas normais (NFN) difere entre as cultivares, nas
condicdoes do periodo chuvoso, destacando-se a “yangambi’ (11,25
NFN)e a “PA 1203” (10,75 NFN). Entretanto, esta ultima, ndo diferiu da

“PA 0322 (10,00 NFN), “mysoure” (10,00 NFN), “thap maeo” (9,25 NFN)
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e “ouro da mata” (7,75 NFN). A “maca” doente (4,26 NFN) apresentou

NFN inferior a todas as outras cultivares.

mags |77 IR
thap maeo | 6,7 109,38
mysoure 05
ouro damata [ 45 EENEEIETIE
yangambi
PA 0322
PA1203 [ %54 I

PV 0344

[ Dperiodo séco
L M periodo chuvoso

Figura 10- Tempo de vida (dias) de folhas de oito cultivares de
bananeiras (Musa spp), cultivadas em solo artificialmente infestado por

Fusarium oxysporum f.sp. cubense, nas condicoes da Amazonia Oriental

brasileira.

No periodo seco, a “PA 0322” apresentou tendéncia de conter maior
NFN (6,5), sendo superior a “PV 0344” (5,75 NFN), a “ouro da mata’”

(5,25 NFN) e a “mac&” doente, (2,05 NFN), oriunda de rizomas
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infectados, apresentaram o mesmo NFN. Do periodo chuvoso para O
periodo seco houve reducao do NFN em todas as cultivares, sendo de
46,6% na “yangambi”, 46,51% na “PA1203”, 46,34% na “PV03447, 35%
na “PA0322”, 40% na “mysoure”, 35% na “thap maeo”, 32,30% na “ouro

da mata” e 52% na “maga” doente.
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Figura 11 — Numero de folhas normais (NFN), no momento da emissao
dos cachos, de oito cultivares de bananeiras (Musa spp), cultivadas em
solo artificialmente infestado pelo mal do Panama (Fusarium oxysporum
f. sp. cubense), nas condicoes da Amazonia Oriental brasileira. Média de

quatro repetigoes.
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5.3.6 —-Altura das Plantas

As cultivares “PV 0344”, “mysoure”, “thap maeo”, “ouro da
mata” e “yangambi” demonstraram Se€r de porte alto, com alturas
superiores a 3 m. As variedades “PA 1203” e “PA 03227, de porte
mediano, com altura média em torno de 2,5 m ; a “magad”, oriunda de
rizomas infectados teve seu crescimento muito reduzido e apresentou

altura média em torno de 1,28m (Figura 12) .

5.3.7 -Area Foliar Total

A area foliar total de bananeiras varia entre as cultivares
estudadas e entre as condicoes agroecologicas predominantes. Do
periodo chuvoso para o periodo seco houve reducao de 51,56% na
“maca”, 30,80% na “ouro da mata”, 46,53% na “PA 0322”, 39,81% na
“mysoure”, 35,72% na “PA 03227, 44,82% na “PV 0344”7, 35,23% na
“thap maeo” e 45,55% na “yangambi®. A “mac&” doente, por ter sido
oriunda de rizomas infectados, apresentou reducao significativa da area
foliar em relacdo as demais cultivares, com apenas 2,23 m? e 1,08 m?,
no periodo chuvoso € seco, respectivamente. Entre as outras cultivares,
o grupo constituido por “thap maeo” (9,51m?) e “yangambi’ (11,81 m?
apresentou maior area foliar total no periodo chuvoso, do que 0 grupo

constituido por “ouroda mata” (6,33 m2), “ PA0322” (7,07 m?),
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Figura 12- Altura média de oito cultivares de bananeiras (Musa spp.),
cultivadas em solos artificialmente infestado por Fusarium oxysporum 5
sp. cubense, agente causal do mal do Panama, apds trés anos de
plantio, nas condicdes agroecologicas da Amazonia oriental brasileira.

Média de quatro repeticoes.
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“mysoure” (7,26 m?) e “PA 03227 (7,67 m2. A “PV 0344” (8,88 m?)
apresentou comportamento intermediario, em relacdo a area foliar total,
pois, estatisticamente, pelo teste de Tukey (p=0,05) se assemelhou ao
grupo constituido por “thap maeo” € “yangambi” € ao grupo constituido
por “ouro da mata’, “mysoure”, “PA 03227 e “PA 1203”.

No periodo seco, a area foliar total da “PA 1203” (3,78 m?)
diferiu da “yangambi” (6,43 m?) e “thap maeo” (6,16m?), porém, todas
elas apresentam area foliar, estatisticamente, igual a “PV 0344~ (4,90
m2), “PA 03227 (4,93 m?) , “mysoure” (4,37 m?) e “ouro da mata” (4,38
m?) (Figura 13).

Vale ressaltar que, no periodo chuvoso, a cultivar ‘Ouro da
-méta”, encontrava-se com as folhas altamente infectadas po
Mycosphaerella musicola (Pseudocercospora musaej 0 que, certamente,
contribuiu para a reducéo da area foliar dessa cultivar, pois, durante
toda a execucdo do experimento, nao foi feito nenhum programa de

controle de doencas foliares.
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Figura 13 - Area foliar total de oito cultivares de bananeiras, cultivadas
em solo artificialmente infestado por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense, agente causal do mal do Panama, nas condicoes do periodo

chuvoso e seco da Amazonia Oriental brasileira. As barras representam

A (Tukey ; p=0,05). Média de quatro repeticoes.
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5.3.8- Distribuicdo da Massa Seca

Os dados expressos na figura 14 mostram que O acumulo de
massa seca se da preferenciaimente no rizoma das plantas, seguindo-se
o pseudocaule e, por fim, as folhas. Em relacao as cultivares testadas, a
“macd” doente apresentou, estatisticamente, menores quantidades de
massa seca do que as demais. Estas, nao apresentaram diferencas
significativas no peso da massa seca do pseudocaule e das folhas, mas
diferiram na quantidade de massa seca dos rizomas, destacando-se as
“pV 0344” (3,3 Kg/planta) e “ouro da mata” (3,1 Kg/planta), que foram
superiores a “PA 12037 (2,1 Kg/planta). As “yangambi” (2,45
Kg/planta), “PA 0322” (2,34 Kg/planta), “thap maeo” (2,57 Kg/planta) €
“mysoure” (2,18 Kg/planta) tiveram 0 peso da massa seca dos rizomas
igual ao da “ouro da mata” . Dessas, apenas a “mysoure” apresentou o

peso da massa seca do rizoma inferior ao da “PV 0344”.

5.3.9 - Densidade Estomatica

5.3.9.1 — Em Plantas Sadias

A densidade estomatica, em folhas de bananeiras, mostrou variacao

entre as cultivares estudadas e entre a face abaxial e adaxial do limbo

foliar. Na face abaxial, “Macd” e "yangambi’ apresentaram maior

densidade estomatica, com 144,75 estomatos/mm? e 135,25
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Figura 14 - Distribuicdo de massa seca de folhas, pseudocaules e
rizomas de oito cultivares de bananeiras (Musa spp), cultivadas em
solos artificialmente infestados por Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
apos trés anos do plantio. As barras representam A (Tukey ;

p=0,05).Média de quatro repeticoes.
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estomatos/mm?2, respectivamente. As demais cultivares, a excecao da
“PA 03227, com 98,75 estomatos/mm?, tiveram estatisticamente a
mesma densidade estomatica. Em todas as cultivares, na regiao
mediana do limbo foliar, o numero de estomatos/mm? na face abaxial,
foi sempre superior ao da face adaxial. Todavia, observa-se que
cultivares que apresentam maior quantidade de estomatos, por unidade
de area na face abaxial, necessariamente, ndao apresentam, tambeém,
maior numero de estématos na face adaxial. A cultivar “maca”, por
exemplo, faz parte de um grupo que na face abaxial apresenta maior
densidade estomatica e, de forma oposta, na face adaxial, faz parte do
grupo que apresentou menor com concentracao de estématos, com 3,25

estomatos/mm? (Figura 15).

5.3.9.2 - Em Plantas Doentes.

Na cultivar “maca” a densidade estomatica entre plantas
sadias e aquelas oriundas de rizomas severamente infectados e
apresentando area foliar reduzida, em virtude da infec¢do causada por
F. oxysporum f. sp. cubense, foram estatisticamente iguais entre si

(Tabela 8).
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Figura 15- Densidade estomatica das faces abaxial e adaxial de folhas
de bananneiras (Musa spp) . As barras representam A (Tukey; p< 0,05).

Média de quatro repeticoes.
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Tabela 8 - Densidade estomatica da face abaxial de folhas de
bananeiras (Musa spp.), cultivar “maca”, sadias e originadas de rizomas

infectados por Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

Tratamentos Numero de estomatos/mm?

Magcé sadia 133,80 a'!

Maca doente* 128,50 a

* Plantas oriundas de rizomas infectados.
1.Médias de 10 repeticoes. Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente, entre si , pelo
teste F (p=0,05).

5.3.10 - Conteiido Relativo de Agua

O Contetudo Relativo de Agua (CRA) em folhas de
bananeiras é variavel com a estacao climatica e com 0 horario do dia.
No periodo chuvoso, o CRA, as 7-30 horas foi de 98,2 %, enquanto que,
no periodo seco, ficou em torno de 95 %. A partir deste horario,
verificou-se um decréscimo do CRA até as 12:00, no periodo chuvoso €
13:30, no periodo seco. A partir dai, CRA tende a se recompor
atingindo, as 18:00, no periodo chuvoso, 97,08 % e no periodo seco

92,84 % (Figura 16).
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Figura 16 — Conteudo Relativo de Agua (CRA- %) em folhas de
bananeiras (Musa spp), nas condicées dos periodos chuvoso e seco da

Amazdnia Oriental brasileira. Média de dez repeticoes.
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5.3.11-Teores de Clorofila a, Clorofila b, Clorofila (a+b) e Relacao

Cale

5.3.11.1 - Em plantas sadias

Quanto as clorofilas, os resultados mostram que plantas de
diferentes cultivares de bananeiras, inoculadas artificialmente com F.
oxysporum f.sp. cubense, apresentam 0s mesmos teores de clorofila a,
clorofila b e clorofila (a+b) , bem como, a mesma relacao clorofila

a/clorofila b (tabela 9).

5.3.11.2 — Em plantas Sadias e Doentes

Os teores de clorofila a, clorofilab € clorofila (a+b) diferiram entre
plantas sadias e doentes, mas nao diferiram entre plantas sem
sintomas, suscetiveis e resistentes ao mal do Panama. Entretanto, a
medida que os sintomas secundarios evoluem, ocorre uma gradual
degradacéo das clorofilas a € b. Na relacao clorofila a/ clortofila b nao
houve diferencas estatisticas entre plantas com € sem sintomas

secundarios macroscopicamente visiveis do mal do Panama (tabela 10).
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Tabela 9 - Teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cu), clorofila (a+b),
(Casv)) € relacao entre Ca/Cov de oito cultivares de bananeiras, nas

condicoes tropicais da Amazoénia Oriental.

M

Ca Co Cia+b) a/Co
CULTIVARES (mg/gPF)! (mg/gPF) (mg/gPF)

Mysoure 0,65 a 0,42 a 1,06 a 105 a
PA 1203 0,59 a 0,38 a 0,97 a 1,55a
Ouro da mata 0.58 a 0,39 a 0,97 a 1,49 a
Thap maeo 0,59 a 0,39 a 0,98 a 1,51 a
Yangambi 0,63 a 0,42 a 1,05 a 1,50 a
PA 0322 0,59 a 0,38 a 0,97 a 1,558
PV 0344 0,61 a 0,40 a 1,0la 1,53 a
Maca 0,65 a 0,42 a 1,07 a 18D &

-1 Média de quatro repetigoes. PMF = peso de matéria fresca
- Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,03).
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Tabela 10 -Teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cu), clorofila (a+b)
(Ciasty) € relagdo Ca/Co de plantas de bananeiras (Musa spp) com € sem

sintomas macroscopicamente visiveis do mal do Panama (Fusarium

oxysporum f. sp. cubense).

Ca Co Cia+b))

CULTIVARES (mg/gPF (mg/gPF) (mg/gPF) Ca/Cb

Mysoure - R 0,62 a 0,40 a 1,02 a 1,55 a
Maca (E1)-S 0,63 a 0,41 a 1,04 a 1,54 a
Maci doente (E2) 0,28 b 0,18 b 0,46 b 1,56 a
Macia doente (E3) 0,12 ¢ 0,078 ¢ 0,20 c 1,54 a

iMédias de quatro repeticoes
Médias seguidas pelas mesmas jetras , na mesma coluna, nao diferem estatisticamente, entre si, pelo teste

de Tukey (p = 0,05 )
s= suscetivel: R= resistente; E1,E2 e E3= estagios 1, 2 e 3 de evolucao sintomatologica do mal do Panama,

respectivamente.

5.3.12 — Taxa Fotossintética Liquida em Bananeiras

As taxas fotossintéticas liquidas das cultivares “yangambi” €
“maca” sem sintomas do mal do Panama, atingiram uma média de
25,68 e 26,25 pmol CO,m-=2.s!, respectivamente, nao diferindo entre
si. Entretanto, em folhas de “macé&”, apresentando sintomas do mal do
Panama (Estadio E3), houve uma reducdo na ordem de 67% da taxa

fotossintética liquida (11,30 umolCO2.m2.s°1) (Figura 17) .
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Figura 17 — Taxa fotossintética liquida ( pmolCOz.m2.s°!) em folhas de
bananeiras (Musa spp) cultivar “Yangambi” (resistente) e cultivar “maca”
(suscetivel] com (estadio E3) e sem sintomas secundarios,
macroscopicamente visiveis, do mal do Panama (Fusarium oxysporum f.

sp. cubense).Média de quatro repeticoes.



5.3.13- Transpiragdo e Condutancia Estomatica

5.3.13.1 —-Em Folhas de Diferentes Idades nos Periodos Chuvoso € Seco.

114

Os resultados contidos nas figuras 18 a 25 mostram que as variaveis
fisiolégicas, Transpiracéo (Tr) € Condutancia estomatica (Ce), variaram
de acordo com as condicoes atmosféricas reinantes € com a idade da
folha. De um modo geral, através Tr e da Ce, observa-se que a atividade
fisiologica das folhas € maior da folha 1 (f1) até a folha 4 (f4). No periodo
chuvoso, Ce decresceu das 9:00 horas para as 18:00 horas, enquanto
Tr cresceu até as 12:00 e posteriormente, decresceu, atingindo valores
inexpressivos as 18:00 horas. No periodo seco, a Tr, a Ce € 0s DPV
foram inferiores aqueles registrados no periodo chuvoso. No periodo
seco, a Ce foi mais afetada que aTr e ambas sofreram decréscimos em
relacdo ao periodo chuvoso. Os decréscimos totais da Tr e da Ce
corresponderam, respectivamente, a 58,63% € 75,73% na “mysoure”;
64,90% e 71,42% na “ouro da mata”; 69,38% e 81,98% na “pV03447;
73,25% e 80,77% na “PA1203”; 86,16% e 90,86% na “thap maeo’;
77.82% e 82,34% na “yangambi’; 78,75% € 88,32% na “PA0322” e
78,88% e 85,81% na “maca”.
Até certo limite, tanto no periodo chuvoso, quanto no
periodo seco, a Tr e a Ce foram grandemente influenciadas pelo déficit

de pressao de vapor (DPV). Por sua vez, a temperatura da folha (TF)
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parece exercer menor influéncia sobre a Tr e a Ce do que a radiacéo

fotossinteticamente ativa (RFA) e a umidade relativa do ar (UR).
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Figura 18 - Transpiracao (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “mysoure” sob a influéncia

do déficit de pressdo de vapor (DPV), umidade relativa do ar (UR),

radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha(TF),

nas condicoes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/31.03.97) e

seco (PS/03.10.97) da Amazonia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 19 — Transpiracéo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “ouro da mata” sob a

influéncia do déficit de pressdo de vapor (DPV), umidade relativa do ar

(UR), radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha

(TF), nas condi¢oes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/01.04.97)

e seco (PS/14.10.97) da Amazonia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 20 - Transpiracéo (Tr) € conduténcia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até {7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “PA 0322” sob a influéncia

do déficit de pressdo de vapor (DPV), umidade relativa do ar (UR),

radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha (TF),

nas condicoes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/03.04.97) e

seco (PS/20.10.97) da Amazonia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 21- Transpiracéo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas
(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “PA 1203” sob a influéncia
do déficit de pressdo de vapor (DPV), umidade relativa do ar (UR),
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha (TF),
nas condicoes agroecologicas dos periodos chuvoso(PC/16.04.97) e seco
(PS/21.10.97) da Amazodnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 22 — Transpiracao

(Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “PV 0344” sob a influéncia

do déficit de pressdo de vapor

(DPV), umidade relativa do ar (UR),

radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha (TF),

nas condicoes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/17 .04.97) e

seco (PS/20.10.97) da Amazonia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 23- Transpiragéo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas
(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “yangambi” sob a
influéncia do déficit de pressdo de vapor, umidade relativa do ar (UR),
radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha (TF)
nas condicdes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/30.04.97) €
seco (PS/24.10.97) da Amazodnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.



121

40
s m.‘M
| — £,
L L\ E 10
T T T T T T T [¢] : - T r T
07:30 09:00 1030 12:00 13:30 1500 16:30 18:00 07:30 0900 10:30 1200 1330 1500 16:30 1800
—e—PC —8—PS ——FC —8—P3
7 100
304
F 60
A g 40
20 4
0 ' ' ' T ' T ; 0 : - ; - ; . -
0730 0900 1030 1200 1330 1500 1630 1800 07-30 09:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00
—&4—FC ~—8—PS —a—PC —m—PS
:‘ 1200 FC 1200 1.
‘w 1000 1000
'«‘. 800 800
i‘ 600 600
g 400 400
-
> 200 200 A ,AE =
2] [t} v . . -~ 0 i
09:00 1030 12:00 1330 1500 1630 18:00 0730 0900 1030 12:00 1330 1500 1630 18:00
Horas Horas
——f —8—102 B —defl —p—f5 —@—f6 ——I7 —f —a—D B —a—f —a—f5 —a—f
-
‘.‘.i 12 PC 12 PS
n' 10 10 1
f 8 8
S s '
£ 4 4 &
i 3
5 ey v °
00:00 1030 1200 1330 1500 1630 1800 07:30 09:00 10:30 12:00 1330 15:00 16:30 18:00
Horas Horas
——f1 —8—12 65— f ——f5 ——f6 —+—1f7 ——f1 —a—0 B 4 —w—0 —e—f%

Figura 24- Transpiracéo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “maca” sob a influéncia do

déficit de presséo de vapor (DPV), umidade relativa do ar (UR), radiacao

fotossinteticamente ativa (RFA) e da temperatura da folha (TF), nas

condicoes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/15.05.97) e seco

(PS/01.11.97) da Amazbnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 25— Transpiracdo (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em folhas

(f1 até f7) de bananeiras (Musa spp) cultivar “Thap maeo” sob a
influéncia do déficit de pressdo de vapor (DPV), umidade relativa do ar
(UR), radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) € da temperatura da folha
(TF), nas condigdes agroecologicas dos periodos chuvoso (PC/27.05.97)
e seco (PS/03.11.97) da Amazdnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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53.13.2 — Na Face Abaxial e Adaxial das Folhas, nas Condicoes do
Periodo Chuvoso

Pela analise das figuras 26 e 27, observa-se que quasec a
totalidade da Tr e da Ce ocorre na face abaxial da folhas e que oS
estomatos da face adaxial pouco contribuem para 0 total da Tr e da Ce.
Em relacdo a transpiracao € a condutancia estomatica total, a Tr da
face abaxial correspondeu 90% na “ouro da mata” e na “yangambi’,
91% na “thap maeo” € na “mysoure”, 92% na “maca”, 93% na PA
“1203”, 94% na “PV 0344” € 95% na “pA 0322”. A Ce correspondeu a
90% na “ouro da mata e “yangambi’, 91% na “thap maeo”, 93% na
“mysoure”, 94% na “macad” e na “PA 1203”, e 96% na “PA 0322”7 e na

“PV 03 44”.

5.3.13.3-Em Plantas Resistentes € Suscetiveis ao mal do Panama.

A figura 28 mostra que a Tr € a Ce so sdo influenciadas
pelo ataque do mal do Panama, quando as folhas ja apresentam
sintomas de amarelecimento . Mostra, ainda, a Tr € & Ce apresentam o
mesmo comportamento em plantas sem sintomas, quer sejam

resistentes (“yangambi”) ou suscetiveis (“maca”) ao mal do Panama.

b’
T T - = i T
. - me PEERIAT A Jel ]
FF’T“--":' AT SE ISR "
(5 A o AT
AR
4 i g

=
o1




124

o
(§]

Tr(mmolH,0.m?.s?)
oM A O ®
Tr(mmolH,0.m?2.5)

mysoure 12

o A& O

Tr{mmolH,0.m?.s°!)
oON H O ®
Tr{mmolH,0.m?.s°!)
oN b O ®
j

& T 12
B E g_ﬂ&
Om C:{.
z T 99
=]
E g ¢ x\
E E 2
& & O—M

Tr(mmolH,0.m2.s)
ow s O
i =g
Tr(mmolH,0.m2.s")
cn b O

2 8 8 8 8 8 8

T 2 & 8 B e B gooooco
. g & 8§ 8 8 8 &
oras

—o— adaxial —i— abaxial

Figura 26 — Transpiracdo (Tr) nas faces adaxial e abaxial de folhas
(folha 1, folha 2 ou folha 3 mais exposta a radiagdo solar) de oito
cultivares de bananeiras (Musa spp), nas condicoes do periodo chuvoso
(17.04.1997) da Amazobnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 27 - Conduténcia estomatica (Ce) nas faces adaxial e abaxial em
folhas (folha 1, folha 2 ou folha 3 mais exposta a radiacdo solar) de oito
cultivares de bananeiras (Musa spp) nas condicdes do periodo chuvoso
(17.04.1997) da Amazodnia Oriental brasileira. Média de quatro

repeticoes.
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Figura 28 - Transpiracao (Tr) e condutancia estomatica (Ce) em
bananeiras (Musa sp) resistentes (“yangambi”) e suscetiveis
(“macgd”),com sintomas (MCS) e sem sintomas (MSS) do mal do Panama

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense). Média de quatro repeticoes.
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5.4- BIOQUIMICOS

5.4.1 - Teores de Carboidratos Soliiveis Totais e de Proteinas

Soliveis em Bananeiras Sadias.

A tabela 11 mostra que a variacdo dos teores de
carboidratos soluveis nas folhas de bananeiras, das cultivares testadas,
foi maior no periodo chuvoso do que no periodo seco. Outrossim, no
periodo seco, evidenciou-se um acumulo significativo desses acucares
em relacao as condicoes do periodo chuvoso. Nestas condicoes, as
cultivares “thap maeo” e “yangambi” constituem o grupo que
apresentou 0os maiores teores de carboidratos soliveis totais , enquanto
que “PA 1203”7, “PV 0344” , “PA 0322” e “ouro da mata” apresentaram
menores teores desse composto . A “mysoure” foi equivalente tanto ao
grupo das cultivares que apresentaram maiores teores, quanto aquele
de menores teores de caboidratos soltiveis. No periodo seco, a cultivar
“thap maeo” apresentou em suas folhas teores de caboidratos soluveis,
estatisticamente, superiores ao da cultivar “maca”, quando analisados
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, entretanto, as demais
cultivares tiveram teores de carboidratos solaveis iguais,
estatisticamente, aos da “thap maeo” e aos da ‘maca”.

Diferentemente dos teores de carboidratos solaveis, os
teores de proteinas soluveis das cultivares estudadas tendeu a

apresentar um comportamento uniforme, dentro do periodo chuvoso ¢
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variavel, no periodo seco. Além disso, os teores desse composto
permaneceram, estatisticamente, inalterados entre os dois periodos
climaticos. Nas condicées do periodo chuvoso, todas as cultivares
apresentaram os mesmos teores de proteinas soluveis, enquanto que no
periodo seco, o grupo constituido pelas cultivares “yangambi” (28,82
ng/gMS), “ouro da mata” (27,92 ng/gMS), e “PA 0322” (26,30
ug/gMS), tiveram em suas folhas teores de proteinas soluveis mais
elevados do que o grupo formado por “PV 0344”7 (22.12 u g/gMS),, “PA

12037 (22.13 p g/gMS), e “mysoure” (23,38 u g/gMS) (tabela 12).

5.4.2 - Teores de Carboidratos Soliiveis Totais e de Proteinas

Soliveis em Bananeiras com Mal do Panama.

Em plantas apresentando sintomas do mal do Panama
observou-se que houve reducdo apenas nos teores de carboibratos
soluveis totais, quando se comparou amostras de folhas sem sintomas
com folhas apresentando leve descoloracéo foliar (E1). Folhas no estagio
avancado de amarelecimento apresentam teores de carboidratos e

proteinas bem inferiores aqueles observados em E1.(tabela 13).
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Tabela 11 — Teores de carboidratos soluveis totais e de proteinas

soluveis totais em oito cultivares de bananeiras (Musa spp), nos

periodos chuvoso e seco da Amazénia Oriental brasileira.

Teores de carboidratos
soluveis?
(mg/g massa seca)’

Teores de proteinas
solaveis?
(L g/g massa seca !

Cultivares Periodo Periodo seco Periodo Periodo seco
chuvoso chuvoso

Maca 11,67 ab A 17,02aB 25,36a A 25,09 abc A
QOuro da mata 11,94abA 20,95abB 27 124 A 27,92a A
Thap maeo 13,72 cA 22,42 bB 28,74a A 24,95abc A
PA 0322 11,71abA 19,04abB 25,42 a A 26,30 ab A
Mysoure 12,19abc A 21,31 abB 24,81 a A 23,38 bc A
PV 0344 11,67abA 21,50abB 23,23a A 22,12 cA
PA 1203 11,16a A 20,94abB 2497 a A 22.13 ¢A
Yangambi 12,75 bcA 18,24abB 27,13a A 28,82 a A

| — Dados transformados para x!/2. Médias de quatro repeticoes.
2 - Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na mesma coluna e maiusculas
na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p= 0,05)
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Tabela 12- Teores de carboidratos soluveis totais e de proteinas
soluveis totais em folhas de bananeiras (Musa spp) cultivar “maca”, com
e semn sintomas do mal do Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense),

no periodo chuvoso

Teor de carboidratos Teor de proteinas
Tratamentos soluveis totais? soluveis totais?
(mg/g pese seco)! ' (ug/g peso seco)’
Folhas sem sintomas(E1) 12,66 a 25,07 a
Folhas com sintomas (E2) 9,22 b 27,28 a
Folhas com sintomas (E3) 3,86 ¢c 17,14 b

! - Dados transformados para x!/2. Médias de quatro repetigges. El- folhas sem
sintomas; E2 — Folhas com leve descoloracao e E3 - folhas intensamente amareladas

2 — Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste F (p=0,035).

5.5- COMPONENTES DE PRODUCAO

5.5.1- Nimero de Pencas/Cacho e de Frutos/Penca

O numero de pencas/cacho e o numero de frutos/penca &
variavel entre as cultivares. As cultivares “thap maeo” (8,25
pencas/cacho) e “mysoure” (9,48 pencas/cacho) apresentaram maior
numero de pencas/cacho, quando comparadas com as demais

cultivares (tabela 13)



Tabela 13- Numero médio de pencas/cacho e de frutos/penca em oito

cultivares de bananeiras (Musa spp), obtidos em trés anos de producéo.

Cultivares N2 de pencas/cacho NQ de frutos/penca
PV 0344 5,29 a 12,12 ab
Ouro da mata 5,92 a 12,58 ab
PA 1203 6,03 a 11,23 a
Yangambi 6,18 a 16,90 c
PA 0322 6,37 a 11,42 a
Thap maeo 825 b 16,09 c
Mysoure 9,48 b 1493 b

e ———————————
1- Médias de quatro repeticées.
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna, néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p=0,05)

5.5.2- Produtividade (Kg/ha/ano)

Pela tabela 14, verifica-se que no ano de 1996, apenas a
cultivar maca, severamente atacada pelo mal do Panama, apresentou
baixa produtividade quando comparada com as demais cultivares.

Entre as cultivares introduzidas apenas a “thap maeo”, com uma



produtividade anual de 9,23 ton/ha, mostrou diferenca significativa em
relacao a “PA 0322” com 12,43 ton/ha .

No ano de 1997, as cultivares ‘thap maeo” , “mysoure”,
“ouro da mata” e “yangambi” com 4,17 ton/ha, 3,76 ton/ha, 6,34
ton/ha e 3,76 ton/ha, respectivamente, tiveram suas produtividades
significativamente menores do que “PA 0322” (11,78 ton/haj, “PV 0344”
(10,50 ton/ha) e “PA 1203” (12,46 ton /ha) que tiveram,
estatisticamente, pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade, a
mesma producao anual/ha.

Em 1998, a cultivar “PA 0322”, com produtividade de 15,67
ton de cachos/ha destacou-se das demais. Entretanto, “thap maeo” com
4,17 ton/ha e “ouro da mata” com 3,67 ton/ha apresentaram,
significativamente, menores produtividades do que todas as outras
cultivares consideradas como resistentes ao mal do Panama. Entre as
de menores e a de maior produtividade a “mysoure” (10,30 ton/ha),
apesar de estatisticamente apresentar a mesma produtividade da “PA
1203” (8,81 ton/ha) e “PV 0344 (9,07 ton/ha) apresentou uma
produtividade equivalente a da “yangambi” (11,45 ton/ha).

Das cultivares estudadas, apenas “PA 1203” e a “PA 0322”
mantiveram produtividade, até certo ponto estavel, durante os trés anos
de coleta de dados, sendo que a “PA 1203” teve tendéncia de reduzir a
produtividade no terceiro ano de colheita de frutos, enquanto a “PA

03227 apresentou tendéncia de aumenta-la.



Tabela 14 — Producao de frutos de oito cultivares de bananeiras (Musa
spp) , durante os anos de 1996 a 1998, em solo artificialmente infestado
com Fusarium oxysporum f.sp. cubense, nas condicoes agroecologicas

da Amazonia Oriental brasileira.

2- Meédias de quatro repeticoes.

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna, nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p=0,05)

Producéao (ton/ha/ano)!
Variedades 1996 1997 1998
Maca 2,90 a - —

Thap maeo 9,23 b 4,17 a 3,97 a
PA 1203 9,52 bc 12,46 b 881 b
Mysoure 10,32 bc 3,76 a 10,30 bc
PA 0344 11,03 bc 10,50 b 9,07 b

Ouro da mata 11,21 bc 6,34 a 3,67 a
Yangambi 11,22 bc 3,76 a 11,45 c¢
PA 0322 12,43 ¢ 11,78 b 15,67 d

T ————————————
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6. DISCUSSAO

A respeito da reacdao de resisténcia das bananeiras ao mal
do Panama(tabela 5; pg. 88 e figura 5; pg. 87), a cultivar “maca” foi
intensamente atacada por F. oxysporum f. sp. cubense ja no primeiro
ano de plantio(1996) com 78% das touceiras infectadas, refletindo
grandemente na producdo de cachos (2,90 ton./ha) (tabela 14; pg. 133).
No segundo ano (1997) atingiu 100% das touceiras, cessando, a partir
dai, a producao de frutos, apesar de haver emissdo de perfilhos. A
cultivar “thap maeo” , durante os trés primeiros anos de avaliacdo do
mal do Panama, em condicoes de campo, apresentou resisténcia ao F.
oxysporum f. sp. cubense, contudo, esta foi quebrada no quarto ano,
quando se constatou que houve infeccdo em 62 % das touceiras, com
média de severidade de ataque no rizoma de 3,8 (tabela 5; pg. 88). As
caracteristicas de resisténcia ao mal do Panama apresentadas por “PA
03227, “PV 0344”, “mysoure”, “yangambi” e “ouro da mata” também
foram observadas em outras condi¢des brasileiras (Cordeiro et al. ,
1991, 1993; Ventura, 1994).

Apesar do patégeno ter tido crescimento com
caracteristicas culturais uniformes no meio K2-modificado (figura 6; pg.
90), estas foram distintas dos padroes diferenciadores das racas 1 e 4
encontradas por Sun et al. (1978). Em meio DBG (figura 6; pg. 90) as

caracteristicas do crescimento micelial do patogeno foi muito
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heterogénea, mesmo trabalhando-se com culturas monosporicas,
impossibilitando que fossem realizados estudos comparativos para a
diferenciacdo das racas. Portanto, a utilizacdo de meios de culturas
especiais para a separacdo de racas fisiologicas de F. oxysporum f. sp.
cubense parece depender das caracteristicas genéticas dos isolados e do
ambiente onde sobrevive, e que as caracteristicas culturais de F.
oxysporum f. sp. cubense sobre o meio K, ou DBG nio sido suficientes
para distinguir a raca 1 da 4. Resultados semelhantes foram
encontrados por Chuang & Lee (1995) que, apds estudos com 118
isolados do fungo, verificaram que colonias de progénies oriundas de
culturas monospoéricas variaram com muita freqiiéncia quando
cultivadas em meio K-2 ou DBG e que o cultivo do fungo em meio DBG
sob condic¢oes de luz e de escuro formaram diferentes tipos de colénias.

A caracterizacao de isolados de F. oxysporum f. sp. cubense
em racas € dificil. Entretanto, a determinac¢do de racas de um isolado
pode, freqlientemente, ser feita em campo, pela reacdo de bananeiras a
doenca, através de cultivares diferenciadoras plantadas em solos
infestados (Sun & Su, 1984); mesmo assim, os resultados podem ter
afericbes equivocadas porque a variabilidade de F. oxysporum f. sp.
cubense sdo inerentes as condi¢cdes de um dado local e/ou do material
de estudo usado em um dado plantio (Stover & Buddenhanger, 1986;
Su et al., 1986)

Como néo se conhece o estagio sexual de F. oxysporum f.

sp. cubense, a heterocariose pode desempenhar um importante papel
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na determinacdo da diversidade genética em diferentes populacoes
desse fungo (Puhalla, 1985}, entretanto o potencial da interacao
genética entre 0s isolados do fungo para ocorrer 4 heterocariose €
limitada (Ploetz & Correl, 1988). A variabilidade genética de F.
oxysporum f. sp. cubense foi observada em estudos de grupos de
variabilidade vegetativa (Ploetz & Correl, 1988; Jones, 1995) € de DNA
(Jones, 1995). Isolados do mesmo grupo de compatibilidade vegetativa,
freqlientemente, apresentam 0S mesmos atributos biologicos,
fisiologicos e patologicos (Caten & Jinks, 1966).

A raca 1 de F. oxysporum f. sp. cubense pode causar
infeccéo em cultivares do sub grupo Cavendish, tidas como resistentes
a esta raca, em condicoes inadequadas de suprimento ou
balanceamento de nutrientes no solo (Stover & Malo, 1972; Perez et al.,
1983; Su et al., 1986). Além dos fatores intrinsecos, governados
geneticamente pela populacao dos patogenos, 0s fatores ambientais em
interacido com 0s genotipos podem concorrer para o aparecimento do
mal do Panama em cultivares resistentes, pois 0s aspectos fisicos €
quimicos do solo sao considerados de fundamental importancia no
mecanismo de resisténcia de bananeiras a F. oxysporum f. sp. cubense
(Alvarez et al, 1981; Cordeiro, 1988). Estes fatores podem ter
contribuido para a reacdo de suscetibilidade da “PA 1203 nas
condicdes de Cruz das Almas-BA (Cordeiro et al., 1993) em contraste

com a reacdo de resisténcia manifestada até o quarto ano do plantio



nas condicoes da mesoregidao metropolitana de Belém - PA, onde foi
desenvolvida a presente pesquisa.

Como racas de diferentes regioes geograficas podem
apresentar diferentes genes de viruléncia (Stover & Budenhanger, 1986;
Su et al, 1986), € que cultivares do sub-grupo Cavendish podem ser
infectadas pela raca 1 em condi¢des inadequadas de suprimento ou
balanceamento de nutrientes e, considerando-se que a infestacao do
solo foi feita com rizomas infectados da cultivar “maca”, que se mostrou
altamente suscetivel a raca 1, pode-se afirmar que a raca
predominante no estado do Para seja a raca 1 e que, a quebra de
resisténcia da “thap maeo” pode ser atribuida a problemas decorrentes
do balanco nutricional e ndo do surgimento de uma nova raca do
patogeno.

A taxa fotossintética liquida em bananeiras apresentando
folhas com sintomas do mal do Panama (figura 17; pg. 113) decresceu
67% em relacdo a apresentada por plantas com rizomas infectados, mas
sem apresentar sintomas nas folhas, evidenciando que a fotossintese so
é afetada pelo mal do Panama ap6s a degradacdo das clorofilas a e b,
pois a densidade estomatica é a mesma em plantas sadias e doentes,
da mesma cultivar, sendo, portanto, a densidade estomatica €
controlada geneticamente (tabela 8; pg. 108).

Tanto o conteudo de clorofila a quanto o da clorofila b foi
reduzindo com a evolucdo dos sintomas secundarios (tabela 10; pg.

112). Contudo, a razao clorofila a/clorofila b por nao ter sido alterada
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demonstra que as unidades fotossintéticas vao sendo destruidas com o
avanco da doencga, pois o efeito destrutivo é sobre toda a unidade
fotossintética, e ndo somente parte dela (clorofilas por exemplo), o que
pode ser demonstrado pelo constante valor da razdo Cl./Cly, em torno
de 1,5, durante o avanco da clorose foliar (tabela 10; pg. 112), em
decorréncia da acdo do patogeno.

Como resultado da infeccdo causada por F. oxysporum f.sp.
cubense, os vasos perdem a capacidade de conducédo, resultando na
senescéncia precoce das folhas, iniciando-se sempre pelas folhas mais
velhas. Geralmente a senescéncia das folhas esta associada com a
reducdo dos teores de clorofilas, proteinas e certos hormonios,
acompanhados pelo decréscimo da fotossintese (Aslam et al, 1977;
Kennedy e Jhonson, 1981; Imai et al, 1982; Anderson e Brodbeck,
1988). Em folhas senescentes de caju (Annacardium occidentalis) o
baixo conteudo de clorofila esta associado com a baixa fotossintese
(Schaper e Chacko, 1993). O declinio da fotossintese (figura 17; pg.
113), da Tr, da Ce (figura 28; pg. 126} e do conteudo de clorofilas
(tabela 10; pg. 112) em bananeiras apresentando sintomas secundarios
do mal do Panama indicam que a folha senesce precocemente € pode
estar associado com perdas de acidos nucleicos e proteinas (Leopold e
Kriedemann, 1975). Em folhas de ervilhas o decréscimo da atividade
fotossintética estd associado com mudancas nas enzimas
fotossinteticamente ativas (Smillie, 1962). Mudancas semelhantes

também foram observadas em folhas de trigo quando as reacoes de



carboxilacdo variaram mais que as reacoes fotoquimicas durante o
processo de senescéncia foliar (Osman e Milthorpe, 1971).

O déficit de pressao de vapor (DPV) (figuras 18-25; pg. 115-
122) e o potencial hidrico do solo (tabela 6-7; pg. 91-92) devem ter
contribuido para que, a mesma cultivar, apresentasse diferentes
respostas, em relacdo a Tr e a Ce (figuras 18-25; pg. 115-122), nos
periodos chuvoso e seco, pois nas condicoes do periodo chuvoso, as
maiores taxas transpiratorias foram observadas entre as 12:00 horas e
as 13:30 horas e a Ce decresceu a partir das 9:00 horas, enquanto no
periodo seco as maiores taxas transpiratorias foram observadas no
horario das 9:00 as 12:00 horas e Ce decresceu a partir das 7:30 horas
(figuras 18-25; pg. 115-122).

O comportamento diferencial entre folhas de bananeiras de
diferentes idades em todas as cultivares testadas observadas pela
progressiva reducdo da atividade fisiologica de Tr e Ce, a partir da folha
5, no periodo chuvoso e da folha 4, no periodo seco, também foram
observadas para a Tr e Ce, em bananeiras, por outros pesquisadores,
nas condicoes de verdo da regido subtropical (Robinson e Bower, 1988;
Kallarackal et al., 1990; Robinson et al., 1992 e Eckstein e Robinson,
1995). Estes pesquisadores verificaram que, estando o solo na
capacidade de campo, a maior atividade fisiologica ocorre desde a
primeira folha completamente aberta até a f5 e que ndo houve
diferencas entre a Tr e Ce da porgdo apical, mediana e basal, indicando

que qualquer parte do limbo foliar pode ser utilizada para mensuracoes
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desses parametros. As provaveis causas dessa queda da atividade
fisiologica podem estar associadas a senescéncia natural das folhas
(Schaper e Chako, 1993), a reducao da funcao estomatica (Turner,
1991) ou a alteracdes no balanco fonte/dreno em folhas maduras (Flore
& Lakso, 1989) e ao sombreamento da mesmas.

A drastica reducéo da atividade fisiologica, medida pela Tr e
Ce, observadas no periodo seco (figuras 18-25; pg. 115-122), quando
comparadas com o periodo chuvoso (figuras 18-25; pg. 115-122), pode
ser diretamente atribuida a umidade do solo, porquanto no periodo seco
a disponibilidade de agua no solo, na data das mensuracoes, foi sempre
de 0% (tabela 7; pg. 92), enquanto nas condi¢des do periodo chuvoso foi
de 100% (tabela 6; pg. 91). O potencial hidrico do solo influenciou a Tr €
Ce por ser uma das variaveis que regula o potencial de agua da folha ou
pela mudanca nos teores de fitormonios produzidos pelas raizes em
resposta a desidratacao do solo (Gollan et al, 1985; Davies et al., 1986;
Schulze, 1986; Turner, 1991) ou, ainda, devido o aumento da
compactacao do solo (Masle e Pasiora, 1987), pois mesmo mantendo-se
alto o potencial de agua nas folhas a Ce decresce com 0 decréscimo da
umidade do solo (Gollan et al.,1986)

A reducéo da area foliar total (figura 13; pg. 103) de 51,56%
na “maca”, 30,80% na “ouro da mata”, 46,53% na “PA 03227, 39,81%
na “mysoure”, 35,72% na “PA 03227, 44,82% na “PV 0344”, 35,23% na
“thap maeo” e 45,55% na “yangambi” observada, do periodo chuvoso

para o periodo seco, pode ser atribuido, principalmente, a escassez de
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agua do solo, porquanto, no periodo chuvoso, 0 mesmo apresentava
grande disponibilidade de agua, enquanto no periodo seco atingiu o
ponto de murcha, o que influenciou na reducdo do numero de folhas
normais (figurall; p. 99) e, por conseqiiéncia, na area foliar total (figura
13; pg. 103). Dessa maneira, no periodo seco amazonico, todas as
cultivares de bananeiras estudadas sofreram graves alteracoes em sSeu
comportamento fisiologico.

A reducéo progressiva do contetido relativo de agua (CRA)
das folhas de bananeiras (figura 16; pg. 109), das 7:30 horas (98,20%
no periodo chuvoso a 95% no periodo seco), até as 12:00 no periodo
chuvoso(CRA=85,99%) e as 13:30 horas, no periodo seco (CRA=86,74%)
e a lenta recuperacéo do potencial hidrico das folhas verificadas a partir
desses horarios, influenciou a Ce pelo fechamento parcial dos
estomatos a partir do aumento do DPV (figuras 18-25; pg. 115-122),
muito embora, com a reducdo da umidade relativa do ar, a Tr
continuasse a aumentar até certo limite. Mesmo assim, a recuperacao
do CRA das folhas de bananeiras (figura 16; pg. 109), durante a tarde,
nao influenciou a Tr e Ce, pois estas continuaram decrescendo até as
18:00 horas(figuras 18-25; pg. 115-122). A reducéo do CRA (figura 16;
pg. 109) indica um aumento no estresse de agua nos tecidos foliares em
virtude da alta demanda evaporativa, promovida pelo aumento do DPV
(figuras 18-25; pg. 115-122). O principal fator limitante de Tr e Ce foi,
provavelmente, o baixo potencial de agua na folha devido aos

mecanismos de condutividade de agua que ndo acompanham a alta
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demanda evaporativa ou devido a qualquer limitacdo do potencial de
umidade do solo (Ekstein e Robinson, 1995). Quanto a este ultimo
aspecto, o déficit hidrico do solo verificado no periodo seco (tabela 7; pg.
92) foi 0 maior responsavel pela drastica redugao de Tr e Ce (figuras 18-
25; pg. 115-122), pois este fator edafico foi determinante para os baixos
CRA das folhas encontrados no referido periodo (figura 16; pg. 109).

A recuperacdo mais rapida do CRA das folhas no periodo
chuvoso, em relacdo ao periodo seco, pode ser devido que, neste periodo
seco, a agua drenada para as folhas mais novas, deve ter sido
transportada dos tecidos de reserva, especialmente do pseudocaule
(cerca de 95% de agua), porquanto o solo ndo dispunha de agua
disponivel, enquanto no periodo chuvoso o solo dispunha de grande
reserva de agua. Em solo seco, ha evidéncias de que as raizes que ai se
desenvolvem, sintetizam acido abcisico (ABA) que € transferido para as
folhas pela corrente transpiratoria (Zhang et al., 1987) influenciando no
mecanismo de abertura e fechamento dos estomatos (Davies € Zhang,
1991; Hartung, 1983; Anderson et al., 1994) e na queda prematura das
folnas(Agrios, 1997). Assim, a menor atividade fisiologica das
bananeiras, verificada pela Tr e Ce (figuras 18-25; pg. 115-122), o
menor nimero de folhas normais (figura 11; pg. 99), a reducao da area
foliar total (figura 13; pg. 103) e o comportamento do CRA das folhas
(figura 16; pg. 109), verificados no periodo seco, pode ser atribuido,

principalmente, ao baixo potencial hidrico do solo (tabela 7; pg. 92).
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A conseqiiéncia da desidratacdo das raizes em solo Seco éa
sintese de ABA mais rapidamente do que em tecidos turgidos,
resultando no aumento da concentracdo de ABA no limen dos vasos do
xilema , constituindo no sinal enviado as folhas (Davies e Zhang, 1991)
que através dos receptores externos das células guardas do estomatos
responde a concentracdo do ABA transportado via apoplasto (Hartung,
1983; Schwartz et al., 1994) reduzindo o turgor das células guardas,
levando ao fechamento dos estomatos ( Assmann, 1993), possibilitando
a manutencdo do potencial de dgua do caule, apesar da reducao da
disponibilidade de agua do solo (Wilkinson et al., 1998).

Tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco o DPV
influenciou a Tr e a Ce (figuras 18-25; pg. 115-122) e, de um modo
geral, os DPV dos diferentes horarios do periodo seco foram maiores do
que os do periodo chuvoso. Os maiores valores de Ce medidos no inicio
da manha (9:00 horas no periodo chuvoso; 7:30 horas no periodo seco)
coincidiram com alta umidade relativa do ar e com baixo DPV, enquanto
das 12:00 horas as 13:30 horas a baixa Ce coincidiu com alto DPV, alta
RFA, alta temperatura da folha e baixa umidade relativa do ar (figuras
18-25; pg. 115-122). Estes padroes diurnos de Tr e Ce foram também
encontrados, em bananeiras, por Chen (1971), Ke (1979), Robinson €
Bower (1988) e Eckstein e Robinson (1995). Robinson e Bower (1988)
atribuiram o aumento de Tr durante a manha ao aumento do DPV e o
decréscimo durante a tarde ao estresse hidrico causado pelo aumento

da intensidade do DPV. Mesmo o estomato se abrindo e fechando
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parcialmente durante as primeiras horas da manha, a Tr continua
crescendo devido ao aumento do DPV, o qual induz uma maior
transferéncia de calor da folha para a atmosfera (Eckstein e Robinson,
1995).

A Tr para de aumentar somente pela parte da tarde,
indicando que a transferéncia de vapor d'agua da folha para o meio
externo foi se tornando limitante pelo fechamento dos estomatos. A
transferéncia de vapor d agua para a atmosfera pode ter causado a
desidratacdo do tecido foliar (menor CRA)(figura 16; pg. 109) ou das
células guardas (Kramer, 1983; Sams e Flore, 1982). Por outro lado,
isto pode ser devido a reducédo do potencial de 4gua na folha resultante
da reducdo do potencial de agua do solo ou mesmo da raiz (Schulze,
1986) e que o baixo CRA da folha tem sido mais correlacionado com o
DPV do que somente com a temperatura (Turner e Lahav, 1983)

O DPV parece ser 0 parametro climatico que mais influéncia
exerce no fechamento dos estomatos. Nas condi¢cées do periodo seco, as
7:30 horas, o DPV foi sempre superior aquele registrado, as 9:00 horas,
no periodo chuvoso e, em ambos os periodos, o aumento da demanda
atmosférica avaliado pelo DPV reduz Ce e promove, até certo limite, o
aumento de Tr (figuras 18-25; pg. 115-122). Associado a isto, o CRA das
folhas no periodo seco, durante quase todo o tempo diurno, foi inferior
aqueles observados no periodo chuvoso. Assim, a interacdo do déficit
hidrico do solo (tabela 7; pg. 92), o menor contetudo relativo de agua das

folhas (figura 16; pg. 109) e o maior DPV proporcionaram significativa
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reducdo da Tr e Ce no periodo seco, fazendo com que a planta
restringisse, ao maximo, a perda de agua das folhas para o meio
ambiente tendo, como conseqgliéncia, um leve aumento da temperatura
foliar (figuras 18-25; pg. 115-122).

A verificacdo do decréscimo na dissipacao calorifica que
acompanha a transpiracdo, quando as folhas sao submetidas a um
aumento de RFA, estimula o fechamento dos estdmatos e o consequiente
aumento de temperatura das folhas, podendo o efeito desse processo
fazer com que se acelere a respiracao, conduzindo a planta a um maior
gasto de carboidratos e, consequentemente, a reducao de massa seca
(Kozlowski, 1992). Como, nos periodos chuvoso e seco, a velocidade de
emissdo foliar comportou-se de forma semelhante em todas as
cultivares de bananeiras estudadas (figura 8; pg. 96), presumivelmente,
no periodo seco, a aceleracdo do processo respiratorio tenha sido
determinante para a reducao da massa seca, pois, nesse periodo, houve
acentuada reducao do numero de folhas normais (figura 11; pg. 99) e da
area foliar total (figura 13; pg. 103).

O mais importante efeito do solo seco sobre as atividades
fisiologicas das plantas, provavelmente, esteja relacionado com a
reducdo ou paralisacdo do crescimento do sistema radicular ( Caldwell e
Camp, 1974; Davies et al.,, 1986; Fernandez e Caldwell, 1984) . A
biomassa total da raiz parece aumentar com um estresse médio de agua
( Schulze, 1986) mas decresce com a seca progressiva ( Nagarajah e

Schulze,1983). A mudanca na atividade do sistema radicular tem um
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efeito na sintese e liberacdo dos fitorménios, em particular as
citocininas, que sdo biosintetizadas no meristema ativo, tendo o ABA e
as citocininas, grande importincia em controlar a assimilagao e a
condutancia estomatica sob condicoes de seca. Desta maneira, o
estomato responde diretamente o sinal das raizes sob condi¢do de solo
Seco € parece que este sinal esta relacionado com a atividade metabdlica
envolvendo a producao de fitormonios pelas raizes (Schulze, 1986).

A Tr e a Ce das faces abaxial e adaxial de folhas de
bananeiras (figuras 26-27; pg. 124-125), foram sempre maiores na face
abaxial do que na adaxial, em virtude da maior densidade estomatica
(figura 15; pg. 107). Reduzida atividade fisiologica da face adaxial em
relacao a face abaxial em bananeiras foi também observada por Brun
(1961) e Ke (1979) e diferencas na densidade estomatica entre cultivares
de bananeiras foram também reportadas por Robinson et al. (1993) e
Eckstein e Robinson (1995). Entretanto, a maior sensibilidade dos
estomatos da face abaxial a luz parece ser um fenomeno amplamente
distribuido que ocorre em muitas espécies vegetais ( Turner, 1969).

A Tr e a Ce, em folhas de bananeiras com e sem sintomas
do mal do Panama (figura 28; pg. 126), sé foram influenciadas pela acao
do patégeno quando as plantas com rizomas infectados apresentaram
os sintomas da doenca nas folhas. A progressiva invasao do patoégeno
nos vasos condutores da seiva bruta e o posterior avanco dos mesmos
no parénquima, causa necrose vascular, inativando- os. Isto impede ou

limita o transporte da agua do solo para as folhas, ocasionando a
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murcha (Nunes, 1987; Agrios,1997). A taxa transpiratoria em plantas
infectadas por patogenos vasculares, antes da manifesta¢do dos
sintomas, é semelhante aquela observada em plantas sadias, mas a Tr e
a Ce diminui sensivelmente com a evolucdo dos sintomas secundarios
das doencas vasculares (Duniway e Slatyer, 1971; Harrison, 1971).
Desta maneira, as toxinas licomarasmina e acido fusarico, produzidas
por F. oxysporum f.sp. cubense (Misaghi, 1982; Agrios, 1997) parecem
nao influenciar diretamente nos mecanismos de abertura e fechamento
dos estématos, como observados no presente trabalho. Ao contrario, a
toxina fusicoccina produzida por Fusicoccum amygdali, ao ser
transportada pela corrente transpiratéria, até as folhas, promovem a
abertura constante dos estomatos (Ballio, 1972; Pascholati, 1995;
Agrios, 1997). Entretanto, o AIA produzido por F. oxysporum f.sp.
cubense, bem como, o produzido pela planta em resposta a infeccéao
causada pelo fungo (Agrios, 1997) pode ter sido responsavel pela
degradacdo das clorofilas a e b, induzindo a senescéncia precoce das
folhas das plantas infectadas.

Quanto as variaveis bioquimicas, os aumentos significativos
nos teores de carboidratos soluveis totais encontrados do periodo
chuvoso para o periodo seco (tabela 11; pg. 129), foram resultantes da
acumulacdo ativa desses compostos. O que se observou no presente
estudo foi um lento e progressivo déficit de agua do solo, do periodo
chuvoso para o periodo seco, pois a precipitacdo pluviométrica em

marco do ano de 1997 atingiu cerca de 508 mm, passando para cerca
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de 270 mm em maio, 105 mm em agosto, 28 mm em setembro € apenas
6,9 mm em outubro o referido ano (tabela 1; pg. 59).

As respostas dos estématos ao potencial de agua da folha
depende da espécie, da velocidade de desenvolvimento do estresse e da
adaptacao das plantas ao déficit hidrico do solo (Turner, 1986).Quando
a taxa de desenvolvimento do estresse é lenta, a Ce, na maioria das
espécies de plantas, decresce quase linearmente com o potencial de
agua das folhas, enquanto uma imediata resposta € observada, em
plantas, onde o desenvolvimento do estresse € rapido (Turner, 1986).
Além disso, quando o desenvolvimento do estresse € lento, as plantas
tem a oportunidade de se adaptar a essa condi¢do pela acumulacao
ativa de solutos nas folhas. Este ajustamento osmotico resulta no
fechamento dos estématos, porém, ocorrendo em menor intensidade
que em plantas onde o desenvolvimento do estresse hidrico € rapido
(Turner e Jones, 1980; Ludlow et al., 1985) sendo este, capaz de
promover acumulo de carboidratos nos tecidos vegetais (Cramer et al.,
1985; Salisbury e Ross, 1992).

A concentracdo dos teores de proteinas soluveis totais foi
mais estavel do que as de carboidratos soluveis totais (tabela 11; pg.
129}, sendo, no periodo chuvoso, igual em todas as cultivares, enquanto
no periodo seco foram observadas algumas diferencas, demonstrando
que as cultivares de bananeiras estudadas interagem diferencialmente
com as alteracées impostas pelo regime pluviométrico aos

agroecossitemas. Entretanto, por ndo terem sido observadas alteracoes
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no conteudo de proteinas soluveis totais, na mesma cultivar, entre 0
periodo chuvoso e periodo seco, inferimos que possa estar envolvido
neste equilibrio, a resintese destes compostos organicos (Salisbury e
Ross, 1992), ja que, a biossintese de proteinas em plantas sob estresse
hidrico é inibida e a degradacdo das mesmas ¢ acelerada, havendo um
aumento consideravel de aminoacidos e amidas livres (Larcher, 1986;
Costa,1999).

Com a manifestacdo dos primeiros sintomas secundarios do
mal do Panama (estadio E2=plantas com leve descoloracdo do limbo
foliar), os teores de carboidratos soluveis totais (tabela 12; pg. 130)
sofreram um acentuado decréscimo (27,17%) e diminuiram
drasticamente quando as folhas se encontravam intensamente
amareladas (58,13%)(estadio E3). Constatou-se, também, que a taxa
fotossintetica liquida decresceu de 26,25 umol CO>.m™2.s°'!, em plantas
no estadio sintomatolégico E1 (plantas com rizomas infectados, mas
sem sintomas macroscopicamente visiveis nas folhas), para 11,30 umol
CO,.m2.s'! em plantas no estadio sintomatolégico E3 (figura 17; pg.
113). Os carboidratos produzidos pela fotossintese sdo primariamente
utilizados para a sintese de proteinas e de polissacarideos (Dickmann e
Gordon, 1975), porém em plantas doentes, a respiragdo passa a Ser o
maior dreno desses fotoassimilados, porquanto a estimulacdo da
respiracéo nessas plantas esta associada com o aumento da atividade
metabélica do hospedeiro, do patéogeno ou de ambos. O aumento do

consumo de carboidratos devido a respiracdo € resultante da perda da



integridade e organizacdo de organelas celulares, aumentando a
disponibilidade de O2, para dar inicio a0 processo de reparo dos tecidos
infectados (McLaughlin e Shriner, 1980).

Nio se constatou reducdo do conteudo de proteinas
soluveis totais de E1 para E2 (tabela 12; pg. 130), possivelmente,
porque as proteinas estejam sendo sintetizadas a partir de carboidratos
ou através do processo de sintese de novo € a redugao dos teores de E1l
e E2 para E3 (aproximadamente de 32 %) deve ser resultado da
exaustio dos teores de carboidratos verificados com a evolucao dos
sintomas secundarios, passando a planta a utilizar proteinas como
fonte de energia (Amorim, 1985; Agrios, 1997) ou devido ao transporte
de substancias das folhas em estagio de senescéncia para as folhas
mais novas (Larcher, 1986; Flore & Lakso, 1989).

A producéo de bananeiras sdo observadas na tabela 14; pg.
133. As cultivares “yangambi’e “mysoure” foram mais influenciadas
pelo déficit hidrico do solo que as demais cultivares. Entretanto,
observou-se no presente estudo, que a cultivar “yangambi” apresenta
grande tendéncia de quebra do pseudocaule (dados nao apresentados)
em condicoes de déficit de agua, o que deve ter influenciado na
baixissima produtividade observada no ano de 1997. A baixa
produtividade apresentada por todas as cultivares de bananeiras, no
presente estudo, em grande parte, pode ser decorrente da reducao do
namero de folhas normais (figura 11; pg. 99), da area foliar total (figura

13; pg. 103), da Tr e da Ce verificados no periodo seco (figuras 18-25;
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pg. 115-122), as quais influenciam diretamente na producao de
fotoassimilados, demonstrando que, as cultivares testadas, requerem

irrigacao para a manutencéo do seu potencial produtivo.
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7. CONCLUSOES

A técnica de infestacio do solo através de rizomas
infectados é eficiente para avaliacoes, em condicées de campo, de
germoplasmas de bananeiras.

As cultivares “mysoure”, “ouro da mata”, “PA12037,
“PAQ322”, “PV0344”, e “vangambi” comportaram-se como resistentes ao
mal do Panama, enquanto “thap maeo” e “maca” como suscetiveis,
sendo a raca 1 de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, predominante no
estado do Para.

A infestacdo do solo com Fusarium oxysporum f. sp. cubense
ndo influencia o crescimento de bananeiras no primeiro ciclo da
cultura, mas, plantas oriundas de rizomas infectados sofrem drastica
reducdo do tamanho.

Na Amazonia Oriental brasileira, no periodo chuvoso € no
periodo seco, as folhas de bananeiras apresentam tempo de vida de,
aproximadamente, 110 e 60 dias, respectivamente.

As cultivares de bananeiras emitem cerca de quatro
folhas/més, sendo o estadio fenolégico B o de maior duragao.

Do periodo chuvoso para o periodo seco ha diminuicéo do
numero de folhas fisiologicamaente normais, causando reducédo da area

foliar total.
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O rizoma € o o6rgao das plantas que apresenta maior
quantidade de massa seca e o pseudocaule é um importante
reservatorio de agua.

A densidade estomatica é variavel entre as cultivares, mas
néo ¢ influenciada pela reducio da area foliar de bananeiras oriundas
de rizomas infectados.

Os estomatos localizados na face adaxial de folhas de
bananeiras sdo pouco sensiveis a acido da radiacdo fotossinteticamente
ativa.

No periodo seco, o conteudo relativo de agua de folhas de
bananeiras, € menor do que no periodo chuvoso e, neste, a recuperacao
do potencial hidrico dos tecidos foliares é mais rapida.

Estando o solo no ponto de murcha permanente, a
recuperacao do potencial hidrico das folhas deve-se, principalmente, ao
transporte de agua do pseudocaule.

A transpiracao cresce pela manha e decresce a partir do
meio dia e a condutancia estomatica reduz, gradativamente, desde as
primeiras horas da manha.

Nos periodos chuvoso e seco ha reducdo da atividade
fisiologica das folhas a partir das folhas 5 e 4, respectivamente.

No periodo chuvoso a transpiracido e a condutincia
estomatica sdo maiores do que no periodo seco.

Os teores de clorofila a (Ca) e clorofila b (Cb) ndo variam

entre as cultivares sadias, todavia, a medida que os sintomas do mal do
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Panama evoluem, ha degradacao simultanea de Ca e Cp e das unidades
fotossintéticas.

A fotossintese, a transpiracdo € a condutancia estomatica
sO sao influenciadas pelo ataque de Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
quando os sintomas secundarios do mal do Panama tornam-se
macroscopicamente visiveis.

Os teores de carboidratos soluveis totais sao variaveis entre
as cultivares, tanto no periodo chuvoso quanto no seco, mas as
cultivares de bananeiras apresentam teores de proteinas soluveis totais
iguais no periodo chuvoso e variavel no periodo seco.

Em relacao ao periodo chuvoso, no periodo seco ha
acumulo de carboidratos soluveis totais nas folhas, mas os teores de
proteinas soliveis permanecem estaveis.

Os teores de carboidratos sollveis totais reduzem
imediatamente com a evolucdo dos sintomas secundarios do mal do
Panama, mas o de proteinas solltveis, s0 sao alterados, quando as
folhas apresentam-se intensamente amareladas.

A cultivar “PA0322” apresenta maior potencial produtivo do
que “mysoure”, “ouro da mata”, “PA1203”, “thap maeo”?, “PV0344”, e
“yangambi”, sendo que “thap maeo” e “ouro da mata” reduzem

gradativamente a producao de frutos com o passar dos anos.
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