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RESUMO

No intuito de ampliar o conhecimento sobre a cultura do abacaxizeiro, em particular
da cultivar Vitéria, um hibrido resistente a fusariose, este trabalho avaliou o
crescimento e o desempenho fotossintético de plantas cultivadas na Fazenda
Experimental do Incaper em Sooretama, Estado do Espirito Santo. Em um
delineamento experimental inteiramente casualizado, a altura da planta e o
comprimento da folha “D”, os teores de pigmentos fotossintéticos e a eficiéncia
fotoquimica foram monitorados, desde o estadio de muda até o final do estadio
reprodutivo. As plantas da cv. Vitéria apresentaram menor porte do que o0s
abacaxizeiros das cultivares Pérola e Smooth Cayenne, que sdo as mais produzidas
no Brasil. O teor de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b e carotendides)
aumentou durante o estadio vegetativo e manteve-se estavel até o Ultimo més de
analise, quando sofreu uma reducéo. A analise da fluorescéncia transiente mostrou
um aumento na densidade de centros de reacéo ativos do fotossistema Il (RC/ABS),
na forca das reacdes fotoquimicas (dpo/(1-dpo)), Na forca relacionada as reacdes
apos a reducado de Qa (Wo/(1-Wo)), € na performance das reacdes de oxido-reducdo
no fotossistema | (dro/(1-0ro)) durante o estadio vegetativo, que resultou no aumento
do indice de vitalidade (Plags) e do indice de vitalidade total (PlroraL) das plantas ao
final do periodo vegetativo. Estes indices apresentaram reducdo em seus valores
trés semanas apos a inducéo floral, indicando uma inibicdo da fotossintese, que
evidencia uma sensibilidade das plantas a inducdo. Porém, os abacaxizeiros ‘Vitoria’
parecem apresentar mecanismos eficientes de diminuicdo dos danos ao aparato
fotoquimico, visto que houve uma recuperacdo em RC/ABS, ¢po/(1-Ppo) € Wo/(1-Wo)
durante o periodo reprodutivo. Estes resultados permitem inferir que os indices de
desempenho fotoquimico (Plags € Plrotal) foram parédmetros sensiveis a inducao
floral, mostrando-se eficientes na deteccdo de mudancas fisioldégicas ocorridas

durante o estadio vegetativo e reprodutivo das plantas de abacaxizeiro ‘Vitoria'.

Palavras-chave: Abacaxi; fluorescéncia da clorofila; pigmentos; estadio vegetativo;

estadio reprodutivo; fisiologia.



ABSTRACT

In order to increase knowledge about the pineapple crop, particularly the cultivar
'Vitéria', a hybrid resistant to fusariosis, this work evaluated the growth and the
photosynthetic activity of plants cultivated at the Experimental Farm of Incaper in
Sooretama, State of Espirito Santo. In a completely randomized block design, the
plant height and leaf length "D", the contents of photosynthetic pigments and the
photochemical efficiency were monitored, from the sucker stage to the end of the
reproductive stage. The pineapple cv. Vitéria were smaller than those of pineapple
cultivars Pérola and Smooth Cayenne, which are the most cropped in Brazil. The
content of photosynthetic pigments (chlorophyll a and b and pigments carotenoids)
increased during the vegetative stage and remained stable until the last months of
analysis, when he suffered a fall. The analysis of fluorescence transient parameters
showed a increase in the density of active reaction centers of photosystem Il
(RC/ABS), in the strength of photochemical reactions (¢ppo/(1-$po)), in force related to
the reactions after the reduction of Qa™ (Yo/(1-Y0)), and performance of the reactions
of oxidation-reduction in photosystem | (dro/(1-0ro)) during the vegetative stage,
resulted in increased of vitality index (Plags) and the total index of vitality (PlroraL) of
plants at the end of vegetative period. These indices showed a reduction in their
values three weeks after floral induction, indicating an inhibition of photosynthesis,
which shows a sensitivity of plants to induction. However, the pineapples ‘Vitéria’
appear to have efficient mechanisms for reduction of damage to the photochemical
apparatus, since there was a recovery of RC/ABS, ¢po/(1-¢po) and Wo/(1-Wo) during
the reproductive stage. These results suggest that the rates of photochemical
performance (Plags and Plyotal) were parameters sensitive to floral induction, proved
to be effective in detecting physiological changes occurring during the vegetative and

reproductive stage of plants of pineapple 'Vitoria'.

Key words : Pineapple; chlorophyll fluorescence; pigments; vegetative stage;

reproductive stage; physiology.
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1 INTRODUCAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) é uma planta, caracterizada por seu
crescimento em roseta, que possui destaque na fruticultura. No caule da planta
insere-se o0 pedunculo que sustenta a inflorescéncia e depois o fruto. Cada planta
produz uma unica infrutescéncia, com boas qualidades organolépticas (PY et al.,
1984).

O fruto € utilizado tanto para o consumo in natura quanto na industrializa¢cdo, em
diferentes formas: pedacos em calda, suco, pedacos cristalizados, geléias, licor,
vinho, vinagre e aguardente. Como subproduto desse processo industrial pode-se
obter ainda: élcool, acidos citrico, mélico e ascorbico, racdes para animais e uma
substancia de alto valor medicinal, a bromelina, enzima muito utilizada como
digestivo e anti-inflamatério. Na culinaria, o suco de abacaxi € utilizado para o
amaciamento de carnes. Além disso, os frutos do abacaxi sdo Otimas fontes de
calcio, vitaminas A, B e C (PY et al., 1984).

A cultivar Vitéria, recentemente lancada pelo Incaper, em novembro de 2006, em
parceria com a Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, tem como principal
caracteristica a resisténcia a fusariose, doenca causada pelo fungo Fusarium
subglutinans f. sp. ananas, que é o principal problema fitossanitario da cultura do
abacaxizeiro no pais. Além disso, possui caracteristicas agronémicas e de qualidade
de fruto semelhantes ou superiores em relagdo as cultivares ‘Pérola’ e ‘Smooth
Cayenne’, que sao as mais produzidas no Brasil, e ainda apresenta dupla aptidao,
podendo ser o fruto destinado tanto para o mercado de consumo in natura quanto
para a agroindustria. Essas qualidades constituem um incentivo a adocdo do

abacaxi ‘Vitéria’ pelos produtores e consumidores (VENTURA et al., 2006).

Segundo Ventura et al. (2009), a cv. Vitdria viabilizou a expansdo da area em
producdo no Espirito Santo, principalmente na regido Norte, onde existe a
expectativa de dobrar a produtividade capixaba de abacaxi, passando de
aproximadamente 21 t ha™ para mais de 50 t ha™.

Existem na literatura diversos trabalhos relacionados ao fruto (REINHARDT et al.,
2004; SANTANA et al., 2004; SOUTO et al., 2004; EDUARDO et al., 2008; SILVA et
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al., 2008; ABILIO et al., 2009; DANTAS JUNIOR et al., 2009; PEREIRA et al., 2009),
porém, pesquisas com enfoque na fisiologia do abacaxizeiro sdo essenciais para se
conhecer mais profundamente as caracteristicas das cultivares. Esse conhecimento
é fundamental para os produtores da fruta tanto no que diz respeito ao manejo da

cultura quanto a produtividade.

A eficiéncia fotossintética € um dos fatores mais relevantes na fisiologia de uma
planta. Ligado a ela e, conseqlentemente, ao crescimento e a adaptabilidade a
diversos ambientes, estd o conteudo de clorofilas e carotendides. O uso de
parametros da fluorescéncia da clorofila a tem sido difundido, principalmente, no
estudo do desempenho fotossintético das plantas, por ser um método muito sensivel
e nao destrutivo que permite a analise qualitativa e quantitativa da absorcdo e do
aproveitamento da energia luminosa pelo aparato fotossintético (KRAUSE; WEIS,
1991). Para esse tipo de avaliacdo sao utilizados fluordmetros, cujas aplicagbes
variam desde a rapida identificacdo de injarias causadas ao aparelho fotossintético,
mesmo quando o sintoma ainda ndo é visivel, até a analise detalhada da alteracéo
da capacidade fotossintética da planta (CATUNDA et al., 2005).

Para a analise da emisséo de fluorescéncia da clorofila a, Strasser e Strasser (1995)
propuseram um teste que traduz as mudancas ocorridas nas etapas da
fluorescéncia em mudancgas quantitativas, que foi chamado de teste JIP e pode ser
usado para explicar o fluxo de energia através da cadeia de transporte de elétrons
na etapa fotoquimica da fotossintese. O teste JIP, de onde, entdo, se originam 0s
parametros da fluorescéncia da clorofila a, depende das propriedades cinéticas da
cadeia de transporte de elétrons (OUKARROUM et al., 2009). E uma questdo

importante a se levantar é a relagdo entre essas propriedades cinéticas e o

crescimento das plantas.

Neste trabalho foi usada a técnica de emisséo de fluorescéncia da clorofila a como
uma ferramenta para acompanhar e caracterizar o crescimento, bem como detectar
alteracdes, em plantas de abacaxizeiros (Ananas comosus var. comosus) cv. Vitoria,
cultivadas na Fazenda Experimental de Sooretama — ES, desde o estadio de muda

até o final do estédio reprodutivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO ABACAXI

Segundo a Organizacédo das Nagbes Unidas para Agricultura e Alimentagcéao (FAO),
0 abacaxizeiro € uma frutifera tropical de grande importancia econémica, uma vez
gue o abacaxi ocupa a 122 posi¢cao no ranking das frutas mais produzidas no mundo
(FAO, 2006).

O principal produtor de abacaxi na atualidade € o continente asiatico, destacando-se
como principais paises produtores a Tailandia e a China, que produzem 1.250.000 e
916.000 toneladas, respectivamente. Em seguida, esta o continente americano, com
destaque para o Brasil e a Costa Rica, com uma producdo média de 635.000 e
569.000 toneladas, respectivamente (FAO, 2009).

O abacaxizeiro é, praticamente, cultivado em todos os estados brasileiros. Na
década de 90, a cultura do abacaxi no Brasil experimentou um crescimento
expressivo, tanto na area plantada como no volume produzido, expandindo-se,
também, em regifes que antes ndo se caracterizavam como grandes produtores,

como € o caso da regido Norte (IBGE, 2010).

Os maiores produtores de abacaxi no Brasil sdo os estados de Minas Gerais e
Paraiba, cujas produgbes, somadas, representam mais da metade da producdo
brasileira. Com produg6es menos representativas, destacam-se os estados do Para,
Bahia, Sdo Paulo, Rio Grande do Norte, Espirito Santo e Rio de Janeiro (IBGE,
2010).

O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper),
desde 1976, vem introduzindo e avaliando cultivares e genoétipos de abacaxizeiro
com o objetivo de selecionar plantas resistentes as principais doencas, mais
produtivas e com frutos de qualidade comercial aceitavel. O Incaper mantém
campos de producdo de mudas nas Fazendas Experimentais de Sooretama
(Sooretama - ES) e de Pacotuba (Cachoeiro do Itapemirim - ES), para implementar

pomares clonais em cooperacdo com a Secretaria de Agricultura, Prefeituras
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Municipais, Cooperativas e Associa¢des de Produtores, visando a distribuicdo de
mudas para os produtores de abacaxi (VENTURA et al., 2006).

2.2 CARACTERISTICAS DO ABACAXIZEIRO

O abacaxizeiro é uma planta de clima tropical, perene, monocotileddnea,
pertencente a familia Bromeliaceae, cujo ciclo de vida varia de 12 a 30 meses. E
originario do continente americano, sendo encontrado desde a América Central até o
norte da Argentina. Acredita-se que o centro de origem seja o Brasil central, de onde
se disseminou para as demais regides (SIMAO, 1998). Porém, outros estudos
evidenciaram a ocorréncia de maior variacdo morfologica nos tipos silvestres e
cultivados do género Ananas nas areas situadas ao Norte do Rio Amazonas, nas
regides do Orinoco, Rio Negro, Amapa e Guianas, indicando a regido da Amazénia
como centro de origem do abacaxizeiro (LEAL; COPPENS D'EECKENBRUGGE,
1996).

A planta é constituida por uma haste central curta e grossa, ao redor da qual
crescem folhas em forma de calha, estreitas e rigidas, e na qual também se inserem
raizes axilares (Figura 1A). O sistema radicular € fasciculado, superficial e fibroso,
encontrado a profundidade de 15 a 30 cm, geralmente, e raramente a mais de 60 cm
da superficie do solo. As plantas adultas das cultivares comerciais medem em média
de 1,0 ma 1,2 m de altura e de 1,0 m a 1,5 m de diametro (SIMAO, 1998).

O caule, ao final do desenvolvimento vegetativo, da origem a inflorescéncia, que
possui cerca de 150 a 200 flores orientadas em espiral, que se abrem da base para
0 apice (Figura 1B), e a floracdo completa ocorre em 3 a 4 semanas. O fruto,
classificado como sincarpo, € constituido por 150 a 200 frutilhos (bagas),
normalmente partenocarpicos, fundidos entre si sobre o eixo central (SIMAO, 1998).
Depois de originar a infrutescéncia, o meristema apical volta a produzir tecido
vegetativo, formando a coroa, localizada no topo do fruto (KAVATI; PIZA JUNIOR,
1997).
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Figura 1 — Plantas de abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) durante o estadio
vegetativo (A) e o inicio do estadio reprodutivo (B). Fotos tiradas na Fazenda
Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama, Estado do Espirito Santo,
durante o periodo do experimento.

Classificam-se as folhas do abacaxizeiro de acordo com o seu formato e a sua
posicdo na planta, da mais velha e externa para a mais jovem e interna, em A, B, C,
D, E e F (Figura 2). A folha “D” é a mais importante do ponto de vista do manejo da
planta, sendo a mais jovem dentre as folhas adultas e metabolicamente a mais ativa
de todas, por isso, é a folha utilizada na andlise do crescimento e do estudo
nutricional da planta. Em geral, a folha “D” forma um angulo de 45° entre o nivel do
solo e um eixo imaginario que passa pelo centro da planta, apresentando os bordos

da parte inferior perpendiculares a base (PY et al., 1984).

1

Figura 2 — Representacado esquematica e classificacdo das folhas do abacaxizeiro (Ananas

comosus var. comosus) de acordo com sua posicdo na planta e seu formato
(Fonte: PY, 1969).
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O abacaxizeiro produz basicamente trés tipos de mudas, que permitem a sua
propagacédo vegetativa e asseguram a uniformidade do novo plantio. Sao elas:
rebentdo, filhote e coroa. O rebentdo € formado a partir de gemas localizadas no
caule (talo) da planta e, sob condi¢bes normais, produz um novo fruto apos 10 a 18
meses do plantio. O filhote é originado de gemas localizadas no pedunculo do fruto e
frutifica naturalmente de 12 a 24 meses apds o plantio. E a coroa, localizada no

apice do fruto, possuiu um ciclo de producéo superior a 18 meses (PY et al., 1984).

O ciclo de vida do abacaxizeiro é dividido em trés fases. A primeira, a fase
vegetativa ou de crescimento vegetativo (folhas), vai do plantio ao dia da inducgéo
floral natural ou artificial. Tem duragéo variavel, mas corresponde ao periodo de 8 a
12 meses. A segunda, a fase reprodutiva ou de formacédo do fruto, tem duracao
bastante estavel para cada regido, sendo 5 a 6 meses. O primeiro ciclo completo da
cultura dura, portanto, de 13 a 18 meses, nas regides quentes do Brasil. A terceira
fase do ciclo denomina-se propagativa, a de formacdo de mudas (filhotes e
rebentdes), que se sobrepde, parcialmente, a segunda fase. A fase propagativa tem
duracdo variavel de 4 a 10 meses para mudas do tipo filhote, cuja formacao se inicia
no periodo pré-floracdo, e de 2 a 6 meses para mudas do tipo rebentdo (PY et al.,
1984).

A diferenciagéo floral do abacaxizeiro ocorre naturalmente nos meses de inverno, ou
no verdo, com o aumento da nebulosidade, uma vez que a planta tenha idade e
tamanho suficientes para responder a tais estimulos. A diferenciacdo também pode
ser induzida através da aplicacdo de determinados produtos quimicos, como o
carbureto de calcio e o Ethrel® (com 21,66% de ethephon = &cido 2-
cloroetilfosfonico), na roseta central das plantas, o que permite ao produtor
estabelecer a época de colheita, diminuir o ciclo da cultura e uniformizar a producéo,
facilitando e reduzindo os custos dos tratamentos fitossanitarios e da colheita
(KAVATI; PIZA JUNIOR, 1997; VENTURA; ZAMBOLIM, 2002).

Tanto o carbureto de célcio quanto o ethephon contido no produto comercial Ethrel®
em contato com a agua decompdem-se e liberam o gas etileno (C,H,), responsavel
pela diferenciacéo floral do abacaxizeiro (CUNHA, 2004). De acordo com Taiz e
Zeiger (2006), embora o etileno iniba o florescimento em muitas espécies, ele induz

a floracdo no abacaxi e em algumas bromélias. Explicam que a producéo de etileno
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neste caso pode ser induzida pela auxina (acido indol-3-acético, AlA), que promove
a sintese de etileno pelo aumento da atividade da enzima sintase do acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACCsintase), que participa da biossintese do

etileno.

Teoricamente, de seis a oito meses ap0s o tratamento da planta com o produto
destinado a diferenciacao floral, o abacaxi pode ser colhido, o que permitiria ao
produtor planejar a sua producao ao longo de todo o ano (KAVATI; PIZA JUNIOR,
1997).

O abacaxi é classificado como fruto ndo climatérico (DULL, 1971), ou seja, ele néo
apresenta uma elevacao subita da taxa respiratéria no periodo de matura¢cdo, como
ocorre nos frutos climatéricos (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

O fruto do abacaxizeiro apresenta excelentes qualidades organolépticas, resultante
dos acUcares e dos &cidos responsaveis pelo sabor e dos compostos volateis
associados ao aroma. Os carotendides sdo os responsaveis pela coloracdo amarela
da polpa de algumas cultivares, enquanto que as vitaminas e oS minerais estao
relacionados ao valor nutritivo da fruta (GONCALVES, 2000).

Dentre os agucares contidos no abacaxi, merecem destaque a sacarose, com teores
entre 5,9 e 12,0%, representando, em meédia, 66% dos agucares totais nos frutos
maduros, a glicose, que representa de 1,0 a 3,2% dos acgUcares, e a frutose, com um
teor de 0,6 a 2,3% (GONCALVES, 2000). J& a acidez do abacaxi é ocasionada,
principalmente, pelos &cidos citrico e malico, que contribuem com 80 e 20% da

acidez total, respectivamente (DULL, 1971).

Com relagédo a fotossintese, dependendo das condi¢gbes de intensidade luminosa,
temperatura e disponibilidade hidrica, plantas de Ananas comosus podem
apresentar comportamento fotossintético do tipo C3 ou CAM (Metabolismo Acido das
Crassulaceas), sendo, assim, o abacaxizeiro considerado uma planta C3;-CAM
facultativa (TING, 1985). Plantas com esse tipo de metabolismo, quando estdo sob
condicbes ambientais adequadas, realizam a absorcdo do CO, principalmente
durante o dia, otimizando seu crescimento por meio do ciclo C3 da fotossintese

(LUTTGE, 2004). Porém, quando fatores ambientais como luminosidade excessiva,
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déficit hidrico ou altas temperaturas tornam a absor¢do diurna do CO, menos
favoravel, essas plantas passam a apresentar o comportamento CAM, que permite a
manutencdo da atividade fotossintética e o crescimento mesmo sob condicbes
desfavoraveis (BORLAND et al., 1998; TAYBI et al., 2002). Quando o mecanismo
CAM esta sendo utilizado, o CO, é absorvido durante a noite e utilizado na
carboxilacdo do fosfoenolpiruvato (PEP) pela acdo da enzima fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPcase), dando origem ao oxalacetato (OAA) (CHOLLET et al., 1996).
Por acdo da malato desidrogenase (MDH), o OAA é convertido a malato, que é
rapidamente transportado para o vaculolo, juntamente com ions H*, causando a
acidificacao noturna tipica das plantas CAM. Durante o dia, ocorre a descarboxilacao
do malato pela enzima NADP-mélica e a fixagdo do CO, pela enzima Ribulose
Bisfosfato Carboxilase Oxigenase (RUBISCO), reduzindo o teor desse éacido nos
tecidos foliares (CUSHMAN; BOHNERT, 1999).

2.3 A FUSARIOSE

A cultura do abacaxizeiro é infectada por fungos, bactérias e virus, além de
anomalias de causas ndo parasitarias. Dentre as varias doencas que ocorrem no
abacaxizeiro, a fusariose é considerada a doenca mais destrutiva, uma vez que, em
condicOes favoraveis, pode causar perdas elevadas na producdo (VENTURA, 1994).
Os prejuizos causados pela fusariose sdo decorrentes da infeccdo e morte de
mudas, morte de plantas durante o desenvolvimento vegetativo e podriddo dos
frutos, que perdem seu valor comercial. Em épocas favoraveis a incidéncia da
doenca podem ocorrer perdas superiores a 80% na producdo de frutos. Além do
efeito direto no fruto, o patdgeno infecta aproximadamente 40% do material
propagativo e causa a morte de cerca de 20% das plantas antes da colheita
(VENTURA; ZAMBOLIM, 2002).

A fusariose é causada pelo fungo Fusarium subglutinans f. sp. ananas e ocorre em
todas as regifes do Brasil produtoras de abacaxi, atingindo as duas cultivares mais
plantadas, ‘Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’ (VENTURA, 1994). A infec¢do do patégeno
ocorre principalmente em mudas e frutos, mas pode ocorrer também em qualquer
outra parte da planta adulta, como talo e folhas (MANICA, 1999). A penetracdo do

fungo ocorre através de ferimentos, resultantes de rachaduras ou de fendilhamentos
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gue podem ocorrer durante o processo normal de crescimento da planta. Porém, as
inflorescéncias sdo o principal sitio de infec¢cdo da doenca. Logo apds a inducao
floral, ocorre o periodo critico para infec¢éo, quando os conidios, transportados pelo
vento, respingos de chuva e insetos, sdo depositados na roseta foliar, podendo
infectar a inflorescéncia ja na sua fase inicial (VENTURA; ZAMBOLIM, 1994).

Os sintomas mais caracteristicos da fusariose aparecem no fruto, com exsudacédo de
goma, principalmente pelos frutilhos, e avanca até o eixo central do fruto.
Inicialmente a lesdo tem uma coloracdo clara, de aspecto encharcado, depois se
torna marrom e finalmente marrom-escura, sendo gelatinosa e causando o
apodrecimento da polpa (PISSARRA et al.,, 1979; VENTURA; ZAMBOLIM, 1994;
2002) (Figura 3A). A infeccdo em mudas geralmente ocorre quando estas ainda
estdo aderidas a planta mae, com frutos doentes. Na parte basal da muda observa-
se uma lesdo necrotica, podendo ou ndo haver exsudacdo de goma (VENTURA,;
ZAMBOLIM, 1994) (Figura 3B). A dificuldade de deteccdo da presenca da doenca
nas mudas tem provocado ampla disseminacao da fusariose pelo pais, fazendo com
gue ela se torne o principal problema da cultura, diminuindo os niveis de
produtividade pelas perdas elevadas. Por essa razdo, torna-se necessario a adocao
urgente de medidas de prevencéo e controle da doenca (VENTURA, 1994).

Figura 3 - Sintomas da fusariose, doenca causada pelo fungo Fusarium subglutinans f. sp.
ananas, no fruto (A) e na base da folha (B) do abacaxizeiro (Ananas comosus var.
comosus) (Fonte: A — José Aires Ventura, 2008 e B — VENTURA; ZAMBOLIM,
2002).
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Para diminuir os problemas causados pela fusariose, sdo necessdrias certas
medidas, como controle quimico e praticas culturais adequadas (uso de mudas
sadias, plantar mudas de mesmo tipo, peso e tamanho no mesmo talh&o, controle
de insetos, etc.). Porém, essas medidas ndo garantem controle total na lavoura,
além de algumas resultarem em aumento de custos. Diante disso, 0 melhoramento
genético, buscando cultivares resistentes a fusariose, se torna fundamental, pois é a
medida de controle mais barata e facil de ser implantada pelos agricultores. Além
disso, a adocao de plantas resistentes causa a diminuicdo dos impactos ambientais
resultantes da utilizagéo de defensivos (RUGGIERO et al., 1994).

2.4 A CULTIVAR VITORIA

Apéds 10 anos de pesquisas, 0 Incaper, em cooperacdo com a Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, utilizando como parental feminino a cultivar Primavera (PRI) e
parental masculino a cultivar Smooth Cayenne (SC), seleciononaram o hibrido PRI x
SC-08, que originou o genotipo de acesso EC-099, por Selecdo Recorrente Clonal, e
a cultivar Vitoria (Figura 4). O abacaxizeiro ‘Vitéria’ tem como principal caracteristica
a resisténcia a fusariose, doenca causada pelo fungo Fusarium subglutinans f. sp.
ananas, que é o principal problema fitossanitario da cultura no pais, causando em
média 30 a 40% de perdas na producdo de frutos e aproximadamente 20% de
mudas. Nesse sentido, a cultivar Vitéria objetiva preencher a grande lacuna deixada
pela auséncia de uma cultivar de abacaxi resistente a fusariose, tornando-se uma
nova alternativa economicamente viavel para os produtores e consumidores de
abacaxi (VENTURA et al., 2006).

Por ser resistente a fusariose, o abacaxi ‘Vitéria’ ndo necessita da aplicacdo de
fungicidas para o controle da doenca, possibilitando a reducdo nos custos de
producdo por hectare, referente a aquisicdo de fungicidas e a sua aplicagdo. Em
consequéncia, os custos de producdo das lavouras sdo bem inferiores, o que
possibilita maior competitividade dos fruticultores, principalmente os de base familiar.
Além disso, ndo utilizar agrotoxicos reduz também os riscos de impacto ambiental e
traz vantagens para a saude de produtores e consumidores. (VENTURA et al.,
2006).
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Figura 4 - Abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) cv. Vitdria em estadio reprodutivo
(Fonte: José Aires Ventura, 2008).

A cultivar VitOria apresenta caracteristicas agronémicas semelhantes ou superiores
em relacdo as cultivares Pérola e Smooth Cayenne. Outra vantagem € a auséncia
de espinhos nas folhas, o que facilita os tratos culturais, sendo as recomendacdes
técnicas de cultivo as mesmas atualmente em uso pelos produtores para 'Pérola’ e
'‘Smooth Cayenne'. Os abacaxizeiros ‘Vitoria’ sdo plantas vigorosas e possuem
praticamente o mesmo porte da cv. Pérola. Apresentam bom perfilhamento,
desenvolvimento e crescimento, além de produzirem frutos de excelente qualidade
para o mercado (VENTURA et al., 2006).

Os frutos possuem polpa branca, formato cilindrico, casca de cor amarela na
maturacdo e pesam em torno de 1,5 kg. Apresentam elevado teor de acguUcares
(média de 15,8 Brix) e excelente sabor nas analises quimicas e sensoriais,
sugerindo que suas caracteristicas relativas a acidez sao superiores as dos abacaxis
'Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’. O abacaxi ‘Vitoria’ possui também uma maior
resisténcia ao transporte e a pdés-colheita, 0 que pode facilitar sua adocdo pelos
produtores e consumidores. A cultivar apresenta ainda dupla aptidao, podendo ser o
fruto destinado tanto para o mercado de consumo in natura quanto para a
agroindustria, devido as suas caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas (VENTURA
et al., 2006).
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2.5 OUTRAS CULTIVARES

A cv. Pérola caracteriza-se por apresentar plantas eretas, com folhas longas
providas de espinhos, e pedunculos longos. Produz numerosas mudas do tipo filhote
e poucos do tipo rebentdo. O fruto € cbnico com casca amarelada, polpa branca,
pouco acida, suculenta, saborosa, peso médio entre 1 e 1,5 kg e apresenta coroa
grande. E susceptivel & fusariose e a cochonilha (NASCENTE et al., 2005). Esta
cultivar tem um amplo predominio na producdo brasileira, constituindo
aproximadamente, 80% da producao nacional. O mercado interno prefere a cv.
‘Pérola’ por seu sabor mais doce e menos acido (REINHARDT; SOUZA, 2000).

A cv. Smooth Cayenne é a cultivar mais estudada. E uma planta robusta, de porte
semi-ereto e com folhas praticamente sem espinhos. O fruto tem formato cilindrico,
com peso entre 1,5 e 2 kg. Apresenta coroa relativamente pequena, casca de cor
amarelo-alaranjada e polpa amarela, firme, rica em acucares e de acidez elevada.
Mostra-se susceptivel a murcha, associada a cochonilha e a fusariose. Produz
pequena quantidade de mudas do tipo filhote e grande nimero de mudas do tipo
rebentdo. O mercado externo tem preferéncia por esta cultivar em funcdo de suas

caracteristicas externas e coloragcéo da polpa (NASCENTE et al., 2005).

2.6 A TECNICA DE EMISSAO DE FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a

Estudos relacionados ao desenvolvimento dos abacaxizeiros sdo importantes para o
entendimento de seu metabolismo e podem ser utilizados como uma ferramenta de
deteccdo de alteragcbes que acometem a cultura. Uma técnica que vem sendo
largamente utilizada no entendimento dos mecanismos da fotossintese propriamente
dito, bem como na avaliacdo da capacidade fotossintética alterada por estresses
bidticos ou abidticos pelos quais as plantas possam passar, € a analise da
fluorescéncia da clorofila a (CATUNDA et al., 2005).

Sao muitas as vantagens do uso deste método: fornece um diagndstico precoce de
alteracdes da vitalidade da planta; pode ser usado em qualquer parte verde da
planta; é rapido, uma vez que menos do que alguns segundos sdo necessarios para

cada medicdo, favorecendo o uso de maior numero de medidas em pouco tempo;
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pode ser aplicados tanto in vivo quanto in situ; pode ser realizado no campo, em
casa de vegetacdo, em culturas de tecidos ou mesmo em amostras pequenas; ndo €
invasivo; e seu custo é relativamente baixo (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER,
2008).

A técnica de emisséo de fluorescéncia da clorofila a avalia o processo fotoquimico
da fotossintese (Figura 5). Este processo inicia-se com a absorcado da radiacéo
fotossinteticamente ativa pelos pigmentos do complexo antena (clorofilas e
pigmentos carotenoides). A energia de excitacdo eletrbnica €, entdo, transferida para
as clorofilas a dos centros de reacéo: Psgo para o fotossistema Il (FSII) e P70 para o
fotossistema | (FSI). A clorofila do centro de reacdo do FSII (Pego) excitada transfere
um elétron para a feofitina (Phe). Posteriormente, esta clorofila recebera um elétron
proveniente da oxidagdo da agua, que ocorre no Centro de Evolu¢do do Oxigénio
(CEO). A feofitina (Phe), entéo, transfere o elétron para os aceptores quinona A (Qa)
e quinona (Qg), reduzindo, em seguida, o pool de plastoquinona (PQ-pool). O elétron
passa pelo complexo citocromo bgf (Cyt), que o transfere para a plastocianina (PC),
que, por sua vez, reduz a clorofila do centro de reacdo do FSI (P7q0). O elétron €,
entdo, transferido para uma molécula receptora Ao (provavelmente uma molécula de
clorofila modificada), depois para A;, uma quinona (vitamina K;) e dai para Fx, um
aglomerado de ferro-enxofre (4Fe-4S). Depois de passar por uma proteina de ferro-
enxofre (PsaC), o elétron é finalmente transferido para a ferredoxina (Fd). A
flavoproteina soltvel ferredoxina-NADP redutase (FNR) reduz o NADP* a NADPH, o
qual é utilizado no ciclo de Calvin para reduzir o CO,. Os protons liberados no lume
do tilacoide pela oxidacdo da agua, juntamente daqueles transportados para o lume
pelo complexo citocromo bef, contribuem para a formagdo de um gradiente

eletroquimico necessario para a sintese de ATP no estroma (TAIZ; ZEIGER, 2006).

De acordo com Strasser et al. (1995), o aparato fotossintético, principalmente o
fotossistema I, € muito sensivel as continuas mudancas do ambiente e precisa se
adequar o tempo todo para manter sua funcao ideal. Desde que a relacdo entre as
reagcdes luminosas da fotossintese e a fluorescéncia da clorofila a surgiu, esta
técnica passou a ser extensivamente utilizada como uma eficiente ferramenta na
investigacdo das reacdes de transporte de elétrons dirigidas pela luz no complexo
proteina-pigmento do fotossistema Il (FSII) e tem se tornado um importante tema de
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pesquisa na fisiologia vegetal (STRASSER; STRASSER, 1995; YAMANE et al.,
2000; MISRA et al., 2001; PANDA et al., 2006). Esta técnica tem permitido a
aquisicdo de importantes informacdes a cerca dos processos de dissipacdo
fotoquimica e néo-fotoquimica da energia de excitagdo que ocorrem nas membranas
dos tilacéides em presenca de luz (KRAUSE; WEIS, 1991; SCHREIBER et al., 1996;
ROHACEK, 2002; FORCE et al., 2003; CHEN et al., 2008; HAN et al., 2009;
OUKARROUM et al., 2009; CASCIO et al., 2010; YUSUF et al., 2010; ZHANG et al.,
2010).
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Figura 5 — Modelo esquematico da cadeia de transporte de elétrons da etapa fotoquimica da
fotossintese, incluindo a organizacdo estrutural dos complexos de proteina
envolvidos no processo e o transporte de protons na membrana dos tilacoides de
plantas verdes. (Fonte: TOTH, 2006).

Para a andlise da emisséao de fluorescéncia da clorofila a, as folhas sdo adaptadas
ao escuro e, ao serem colocados os resultados em uma escala logaritmica de
tempo, a fluorescéncia transiente de Fy (fluorescéncia inicial) a Fy (fluorescéncia
maxima) apresenta um comportamento polifasico (STRASSER; GOVINDJEE, 1992;
STRASSER; STRASSER, 1995). Neste contexto, a fluorescéncia inicial, utilizando-
se 50us como o tempo zero, é considerada como a intensidade da fluorescéncia no
momento em que todos os centros de reacdo do fotossistema Il (FSII) estdo abertos,
ou seja, quando o aceptor primario de elétrons do FSII, a quinona A (Qa), esta

totalmente oxidado. Ja a fluorescéncia maxima é considerada como a intensidade da
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fluorescéncia no momento em que a intensidade luminosa de excitacdo é
suficientemente elevada para garantir o fechamento de todos os centros de reacéo

(RC) do FSII, ou seja, quando ha a reducéo total de todos os RC.

O teste JIP é uma andlise multiparamétrica da cinética de emissao de fluorescéncia
rapida da clorofila a, desenvolvida por Strasser e seus colaboradores (STRASSER
et al., 2000, 2004), onde os valores de fluorescéncia em 50 us (Fo, ponto 0), 100 us
(ponto L), 300 us (ponto K), 2 ms (ponto J), 30 ms (ponto |) e maxima (Fy, ponto P),
sédo levados em consideragdo. A fase OJ (induzida por luz actinica forte) reflete o
transporte de elétrons até o aceptor primario de elétrons do FSII, ou seja, a reducéo
de Qa". A fase Jl reflete a reducdo dos carreadores de elétrons do intersistema, ou
seja, reducdo do aceptor secundario de elétrons do FSIl, a quinona B (Qg), da
plastoquinona (PQ), do citocromo (Cyt) e da plastocianina (PC). E a fase IP reflete a
reducdo do aceptor final de elétrons do fotossistema | (FSI) (YUSUF et al., 2010). O
ponto L indica a interacéo entre as unidades independentes do FSIlI, enquanto que o
ponto K tem sido utilizado como um indicador especifico de danos ao complexo de
evolugdo do oxigénio (CEO) (HAN et al.,, 2009). Segundo Cascio et al. (2010), o
teste JIP refere-se a uma traducdo dos dados originais para 0s parametros
biofisicos, todos referentes ao tempo zero (inicio da inducédo de fluorescéncia), que
guantificam o comportamento do FSIl. Trabalhos atuais evidenciam que também é
possivel quantificar o comportamento do fotossistema | (FSI) a partir deste teste
(HAN et al., 2009; OUKARROUM et al., 2009; YUSUF et al., 2010; ZHANG et al.,
2010).

O teste JIP permite calcular diversos parametros, todos se referindo a condicdo da

amostra no tempo zero (inicio da inducéo da fluorescéncia):

a) Os fluxos especificos de energia (por centro de reagdo (RC), em unidades
arbitrarias): para absor¢cdo (ABS/RC); captura (TRo/RC); dissipacdo (DIo/RC) e
transporte de elétron de QA até a PQ (ET¢/RC);

b) Os fluxos fenomenoldgicos de energia (por secdo transversal excitada (CS), em
unidades arbitrarias), ABS/CS, TRy/CS, DIy/CS e ETy/CS, todos derivados dos

correspondentes fluxos especificos;
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c) As relacdes de fluxo ou de rendimento, isto é, o rendimento quantico maximo da
etapa fotoquimica (TRo/ABS = ¢pg = 1-Fo/Fm = FV/Fy), € a eficiéncia com que um
exciton capturado pode mover um elétron dentro da cadeia de transporte de elétron
de Qa” para o pool de plastoquinona (PQ-pool) (IETo/TRe = Yo = 1-Vy);

d) Os indices de desempenho Plags (STRASSER et al.,, 2000, 2004) e PlroraL
(TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008), que s&o medidas combinadas de
desempenhos parciais que favorecem o desempenho fotossintético. Plags € PlroraL
sdo expressdes multiparamétricas que expressam 0s "potenciais” da energia do
exciton para reducdo da PQ e para a reducdo dos aceptores finais do FSI,
respectivamente. Segundo Strasser et al. (2000), a formula que representa 0 Plags €

a seguinte:

Plags = RC/ABS X ¢po/ (1-¢po) X Wol/ (1-Wo) (1)

onde RC/ABS é a densidade de centros de reacdo, ¢po/(1-dpo) € a eficiéncia das
reacoes fotoquimicas, isto é, a probabilidade que um foton absorvido € usado para
uma separacdo de cargas e Uo/(1-yp9) € um componente relacionado com a
capacidade para remeter a transferéncia de elétron apés a reducéo de Qa™. O PlroraL
estende o entendimento do aparato fotoquimico para além do FSII, pois, além dos
constituintes do Plags, ele leva em consideragdo a performance das reacdes de
oxido-reducdo (Ox-Red) dos aceptores de elétrons do fotossistema | (FSI) (dro/(1-

Oro)) (HAN et al., 2009), resultando na seguinte féormula:

PlrotaL = RC/ABS X ¢po/(1-¢po) X Wol(1-Wo) X Oro/(1-Oro) (2

Estudos utilizando esta técnica ja foram feitos no sentido de detectar alteragbes no
aparato fotoquimico por estresses abidticos como temperatura (OLIVEIRA et al.,
2002), radiacdo (MAZZA et al., 2000), deficiéncia hidrica (GONCALVES et al., 2009),
herbicidas (CATUNDA et al., 2005) e salinidade (FALQUETO et al., 2008). Estresse
bidticos também ja foram monitorados podendo ser citados a presenca de insetos
(BOWN et al.,, 2002) ou fungos (PETERSON; AYLOR, 1995). Mais recentemente
Christen et al. (2007) conseguiram detectar alteragbes nos parametros da

fluorescéncia transiente dois meses antes do aparecimento dos sintomas visuais de
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uma doenca fungica em uva de vinho. Os autores reconhecem serem 0s primeiros a

detectar uma doenca em plantas usando um método ndo destrutivo.

Contudo, avaliar a eficiéncia fotoquimica da cultivar Vitoria do abacaxizeiro, desde o
estadio vegetativo até o final do estadio reprodutivo, torna-se relevante por gerar um
conhecimento a respeito do metabolismo de plantas importantes economicamente.
Além disso, a produtividade de uma cultura esta relacionada com o sucesso de seu
aparato fotossintético, e a andlise da fluorescéncia da clorofila a € capaz de detectar
até mesmo pequenas alteracbes na estrutura e no funcionamento deste aparato
(JIANG et al, 2002). Assim, a deteccdo precoce de alteracbes no aparato
fotossintético causadas por estresses abioticos ou bioticos pode garantir o sucesso
da colheita, uma vez que medidas reparatérias poderao ser feitas, e a deteccao de
alteracdes por modificagdes fisioldgicas da prépria planta pode ajudar o produtor a

tomar certas decisbes quanto ao manejo da lavoura.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento e a eficiéncia fotoquimica de abacaxizeiros (Ananas comosus
var. comosus) cv. Vitéria, desde o estadio de muda até o final do estadio

reprodutivo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Acompanhar o crescimento em altura da planta e comprimento da folha “D” de
abacaxizeiros ‘Vitoria’ durante os estadios vegetativo e reprodutivo;

* Quantificar os teores de pigmentos fotossintéticos de plantas de abacaxi
‘Vitoria’ durante os estadios vegetativo e reprodutivo;

* Analisar a cinética de emissdo da fluorescéncia transiente (teste JIP) de
abacaxizeiros cv. Vitéria durante os estadios vegetativo e reprodutivo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

As plantas de abacaxi (Ananas comosus var. comosus) da cultivar Vitéria, utilizadas
no presente estudo, foram cultivadas na Fazenda Experimental do Incaper em
Sooretama (Figura 6), regido metropolitana do Estado do Espirito Santo (Latitude:
19,114 S; Longitude: 40,079 W; Altitude: 75 m). Segundo a classificagcado de Kdppen,
o clima da regido corresponde ao grupo Awi, apresentando estagdo chuvosa no
verdo e seca, ou menos umida, no inverno, com uma taxa de precipitacdo meédia
anual de 1.200 mm e temperatura média de 25°C (OLIVELLA, 2005).

Divisdo Regional do Espirito Santo

Macrorregides de Planejamento
Lei 5.120 de 01/12/85

LEGENDA
[1] wernoroLmana
ii] worTE

Hll] NOROESTE

v su

FONTE: SEPLOG/IPES 7/

Sooretama

Figura 6 - Localizagéo da area de estudo (Municipio de Sooretama, regido metropolitana do
Estado do Espirito Santo, Brasil) (Fonte: SEAG, 2010).
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As mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ foram plantadas em fileira dupla, com
espacamento de 90 x 40 x 30 cm. Elas eram todas do tipo rebentdo, que
corresponde ao tipo de muda mais vigorosa e com menor ciclo de producéo,
objetivando a uniformidade da lavoura. O manejo da cultura seguiu as
recomendacdes técnicas para a cultura do abacaxizeiro no Estado do Espirito Santo

(GOMES et al., 2003). A irrigacao foi feita por asperséo, sempre que necessario.

As avaliacdes foram realizadas desde a fase de planta jovem (Figura 7A), ap6s dois
meses que as mudas foram plantadas, até o final do periodo reprodutivo (Figura 7B),
16 meses apos o plantio das mudas, sendo que durante todo o periodo avaliado as
plantas estavam expostas as condi¢cdes naturais de luz, temperatura e comprimento
do dia.

Figura 7 - Abacaxizeiros (Ananas comosus var. comosus) cv. Vitoria, utilizados no presente
estudo, no estadio vegetativo (A) e no estadio reprodutivo (B). Fotos tiradas na
Fazenda Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama, Estado do Espirito
Santo, durante o periodo do experimento.

As avaliacOes realizadas nos abacaxizeiros em estadio vegetativo ocorreram do més
de julho de 2008 ao més de abril de 2009. Ja as avaliacGes realizadas durante o
estadio reprodutivo, ocorreram do més de maio ao més de setembro de 2009. A
inducao floral foi feita artificialmente, no més de abril de 2009, aos 333 dias apos o
plantio (DAP), com o produto comercial Ethrel®. Este produto tem como principio
ativo o ethephon (acido 2-cloroetilfosfénico), que em contato com a agua decompde-
se e libera o gas etileno (C;H,4), responsavel pela diferenciacao floral do abacaxizeiro
(CUNHA, 2004). Os dados meteorologicos do local do experimento foram

acompanhados pela estacdo meteorologica automética do Incaper, também
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localizada na Fazenda Experimental do Incaper em Sooretama, Estado do Espirito

Santo.

No primeiro més de analise (jul/08), dez plantas foram marcadas para as analises de
crescimento e fluorescéncia da clorofila a, e outras dez plantas foram marcadas para
a quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos. Durante todo o periodo de estudo,

essas mesmas plantas foram utilizadas.

As anadlises de crescimento e fluorescéncia da clorofila a foram realizadas no local
de cultivo dos abacaxizeiros, enquanto que as analises de quantificacdo dos
pigmentos fotossintéticos foram desenvolvidas no Laboratorio de Ecofisiologia
Vegetal, do Setor de Botanica (Departamento de Ciéncias Biologicas), da

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria - ES.

4.2 CRESCIMENTO DAS PLANTAS

O crescimento foi avaliado mensalmente, com auxilio de uma trena, pela altura das
plantas e comprimento das folhas “D”. A altura foi medida desde o substrato até a
folha mais alta da planta. Ja& o comprimento da folha “D” foi medido desde a insercao

da mesma na planta até sua extremidade.

4.3 TEORES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram determinados de dois em dois meses,
utilizando-se o método espectrofotométrico de extragdo com o solvente organico
dimetilsulféxido (DMSO), em folhas “D” dos abacaxizeiros (HISCOX; ISRAELSTAM,
1979). Para a extracao, foram retirados trés discos de 8,5 mm de diametro de cada
folha utilizada. Os discos foliares foram fatiados em pequenos pedacos e,
posteriormente, colocados em tubos de ensaio, que continham 6,0 mL de DMSO.
Logo apds, os tubos foram cobertos por papel-aluminio e, entdo, permaneceram no
escuro por 48 horas, em temperatura ambiente. Apds este periodo, realizaram-se as
leituras em espectrofotometro (Femto Mod. 700plus) nas absorbancias de 480, 649
e 665 nm (CATUNDA et al.,, 2005). Os teores de clorofila e carotendides foram
calculados de acordo com as equacdes de WELLBURN (1994):
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[Clorofila a] (ug.mL™) = 12,19A¢65 — 3,45A640 (3)
[Clorofila b] (ug.mL™) = 21,99A649 — 5,32A665 (4)
[Carotendides] (ug.mL™) = (L000A.g, — 2,14 Clorofila a — 70,16 Clorofila b)/220  (5)

Apds o calculo dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b e

carotendides) em pg.mL™, foi feito uma transformagcéo de unidades para pg.mm™.
4.4 CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA TRANSIENTE (TESTE JIP)

A emissdo da fluorescéncia da clorofila a foi medida na folha “D” das plantas,
utilizando-se um fluorémetro portatii (Modelo Handy PEA, Hansatech Inst. UK.),
mensalmente durante a fase vegetativa e de quinze em quinze dias na fase
reprodutiva (ap6s a inducdo floral). Todas as leituras foram realizadas apos a
aclimatizacdo das amostras em escuro por 30 minutos, periodo suficiente para a
oxidacdo completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons. As medidas
de fluorescéncia transiente foram obtidas até 1 s com taxa de aquisi¢cdo de dados de
10° pontos por segundo para os primeiros 2 ms, e de 1000 pontos por segundo
depois de 2 ms. A emissao de fluorescéncia da clorofila foi induzida em uma area de
4 mm de diametro da folha pela exposicdo da amostra a um pico de luz vermelha de
3.000 umol m?s™. A fluorescéncia inicial (Fo) foi considerada como sendo o nivel de
fluorescéncia no tempo de 50 ps (STRASSER et al.,, 1995), sendo que Fy é a
intensidade de fluorescéncia em que todos os centros de reacédo do fotossistema Il
(FSII) estdo abertos (oxidados). A intensidade de fluorescéncia maxima (Fy), que é
obtida quando todos os centros de reagdo do FSIlI estdo fechados (reduzidos),
também foi determinada. ApO0s serem obtidas as intensidades de fluorescéncia,
foram calculados os parametros estabelecidos pelo teste JIP (STRASSER et al.
2000, 2004), através do software Biolyser® (MALDONADO-RODRIGUEZ, 1999-
2002), desenvolvido no Laboratorio de Bioenergética, Universidade de Genebra.

Foram utilizados os seguintes parametros, todos se referindo a condicdo da amostra

no tempo zero (inicio da inducao da fluorescéncia):
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a) O fluxo especifico de dissipacdo de energia (por centro de reacdo (RC), em
unidades arbitrarias), DIo/RC,;

b) Os fluxos fenomenoldgicos de energia (por secao transversal excitada (CS), em
unidades arbitrarias), absorcdo (ABS/CS), captura (TRo/CS), dissipacdo (DIy/CS) e
transporte de elétron de Qa até a PQ (ET¢/CS), todos derivados dos

correspondentes fluxos especificos;

c) As relacdes de fluxo ou de rendimento, isto é, o rendimento quantico maximo da
etapa fotoquimica (TRo/ABS = ¢pg = 1-Fo/Fm = Fy/Fy), € a eficiéncia com que um
exciton capturado pode mover um elétron dentro da cadeia de transporte de elétron

de Qa para o pool de plastoquinona (PQ-pool) (JILETo/TRg = Yo = 1-Vy);

d) Os indices de desempenho Plags (STRASSER et al.,, 2000, 2004) e PlroraL
(TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008), que sédo medidas combinadas de
desempenhos parciais que favorecem o desempenho fotossintético. Plags € PlroraL
sdo expressdes multiparamétricas que expressam 0s “"potenciais” da energia do
exciton para reducdo da PQ e para a reducdo dos aceptores finais do FSI,

respectivamente.

e) E os componentes dos indices de desempenho (Plass € Plroral): densidade de
centros de reacdo ativos do FSII (RC/ABS), eficiéncia das reacbes fotoquimicas
(dpo/(1-9po)), forca relacionada as reacbes apos a reducdo de Qa (Wo/(1-Wo)), €
performance das reagfes de Oxido-reducdo (Ox-Red) no fotossistema | (FSI) (Oro/(1-

Oro)), que resultam nas seguintes férmulas:

Plags = RC/ABS x (I)po/(l-q)po) X l.|Jo/(1-l.|Jo) (1)

PlTOTAL = RC/ABS x ¢p0/(1-¢p0) X llJo/(l-llJo) X 6R0/(1'6R0) (2)
4.5 ANALISE ESTATISTICA
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dez repeticbes por

coleta de dados para todas as analises. Foi utilizado erro-padréo para avaliagdo dos

resultados de crescimento e fluorescéncia da clorofila a. Os dados obtidos de
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pigmentos fotossintéticos foram submetidos a andlise de variancia e, quando o0s
valores de F foram significativos, realizou-se uma comparacdo de médias utilizando-
se o teste de Tukey, em nivel de 5%, a partir do sistema para analises estatisticas
Assistat 7.4 beta, UAEG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB (SILVA, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CRESCIMENTO DAS PLANTAS

A Figura 8 apresenta as médias de temperatura (C) e as médias de pluviosidade
(mm) dos meses em que se realizou a coleta de dados deste trabalho (jul/08 a

set/09), medidas pela estacdo metereoldgica do Incaper, localizada na Fazenda

Experimental do Incaper, em Sooretama - ES.
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Figura 8 - Pluviosidades médias (mm) e temperaturas médias (C) dos meses em que se
realizou a coleta de dados deste trabalho (jul/08 a set/09), medidas pela estacéo

metereologica do Incaper, localizada na Fazenda Experimental do Incaper,
Municipio de Sooretama, Estado do Espirito Santo.

Verifica-se que a temperatura média do periodo de analise foi de 23,5°C e a soma
da pluviosidade dos primeiros doze meses de cultivo (de jul/08 a jun/09) foi de
1.193,5 mm. Segundo a Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (2009), a faixa
Otima de temperatura para o crescimento e desenvolvimento do abacaxizeiro, em
termos de folhas e raizes, esta entre 22°C e 32°C. Com relacgdo a pluviosidade,
recomendam que a producdo de abacaxi com finalidade comercial/econémica deve

ser feita em areas onde as chuvas atinjam de 1.000 a 1.500 mm anuais. A partir



destes dados constata-se que o0s abacaxizeiros foram cultivados em condi¢des
ideais de temperatura e pluviosidade.

A altura dos abacaxizeiros ‘Vitéria’ seguiu um comportamento bioldégico de
crescimento ao longo do tempo com uma curva sigmoidal dupla, bastante

caracteristica (Figura 9).
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Figura 9 - Altura dos abacaxizeiros cv. Vitéria, cultivados na Fazenda Experimental do
Incaper, Municipio de Sooretama - ES, medida em centimetros, em funcéo dos
dias apo6s o plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10 repeticdes.
Barras verticais indicam erro-padrao.

Somente a segunda e a terceira etapa da primeira curva sigmoide foi observada, isto
é, entre 0os 60 e os 90 dias apds a colheita (DAP) houve um rapido crescimento,
seguido de uma tendéncia a estabilizacdo. Logo apds, ocorre uma segunda curva,
com crescimento rapido, seguido mais uma vez de uma tendéncia a estabilizacao.
Tem-se, entdo, incremento na altura da planta até os 300 DAP, no ultimo més da
fase vegetativa, seguida de estabilizacdo. Este comportamento sugere uma
preparacdo da planta para o inicio do estadio reprodutivo. Durante esse periodo, a
energia produzida pela fotossintese esta sendo canalizada para o desenvolvimento
do fruto, causando estabilizacdo no crescimento da planta. Além disso, a presenca
do fruto no centro da roseta do abacaxizeiro impede que as folha fiquem eretas,

resultando na reducédo do angulo entre a folha e o solo.
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Do inicio ao final do experimento, a altura média das plantas variou de 45,3 cm a
88,1 cm. Porém, a maior altura encontrada foi aos 340 DAP, quando os
abacaxizeiros apresentaram uma altura média de 93,6 cm. Souza et al. (2007),
trabalhando com a cv. Pérola, verificaram que a altura das plantas atingiu o valor de
115 cm aos 308 dias apés plantio. Afirmaram, ainda, que os relatos encontrados na
literatura descrevem que uma planta adulta, crescendo em condi¢Bes climéticas
ideais e sem deficiéncia hidrica, atinge de 100 a 120 cm de altura. Catunda et al.
(2005), trabalhando em casa de vegetacdo, encontraram uma altura meédia para os
abacaxizeiros controle de 118,3 cm, apenas 150 dias apés o plantio das mudas. Os
abacaxizeiros ‘Vitoria’ avaliados no presente estudo, aos 150 DAP atingiram uma
altura média de 60,9 cm. Como as plantas utilizadas no presente estudo foram
cultivados sob as condi¢cOes de temperatura e pluviosidade (Figura 8) recomendadas
pelo Incaper (GOMES et al., 2003), o tamanho reduzido do abacaxizeiro ‘Vitéria’

parece ser uma caracteristica inerente a esta cultivar.

A Figura 10 mostra que o comprimento da folha “D” também seguiu o padrdo de
crescimento do tipo sigmdide. No inicio do desenvolvimento do abacaxizeiro, a folha
“D” permaneceu com um comprimento estavel. Logo apds, houve um rapido
crescimento, seguido de outra tendéncia a estabilizacdo. Observa-se, entdo, mais
um periodo de crescimento rapido, que precede uma reducao, seguida de aumento
do comprimento da folha “D”. Verificou-se, assim, que o comprimento da folha “D”
aumenta até os 340 DAP, no inicio do estadio reprodutivo, e que ha uma reducdo do
crescimento em comprimento de folha “D” nas medidas seguintes. Este fato permite
inferir que o fruto € um dreno forte, pois os fotoassimilados produzidos sao
priorizados para a formacgéo e desenvolvimento do fruto, em detrimento da producao
e desenvolvimento das folhas.

O comprimento médio das folhas “D” dos abacaxizeiros cv. Vitoria (Figura 10) desde
0 inicio até o final do experimento foi de 50,8 cm a 66,8 cm. O maior comprimento
observado, assim como a maior altura da planta, foi aos 340 DAP, quando a folha
“D” atingiu um comprimento médio de 73,5 cm. Tem-se, entdo, maior altura da planta
e maior crescimento da folha “D” no més em que se realizou a inducéo floral
(abr/09), mostrando mais uma vez a preparacao da planta para a entrada no periodo

reprodutivo.
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Figura 10 - Comprimento da folha “D” dos abacaxizeiros cv. Vitéria, cultivados na Fazenda
Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, medida em centimetros,
em funcéo dos dias apos o plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10
repeticdes. Barras verticais indicam erro-padréo.

Barbosa (1997) e Antunes et al. (2008) encontraram valores mais elevados para o
comprimento da folha “D” quando estudaram abacaxizeiros das cvs. Pérola e
Smooth Cayenne, respectivamente. Barbosa (1997) encontrou um valor de
aproximadamente 80 cm para a cv. Pérola, enquanto que Antunes et al. (2008)
observaram um comprimento da folha “D” de 87,10 cm para a cv. Smooth Cayenne.
Catunda et al. (2005), trabalhando em casa de vegetacdo, encontraram para 0S
abacaxizeiros uma média de comprimento da folha “D” de 78,8 cm, 150 dias apés o
plantio das mudas. Aos 150 DAP, os abacaxizeiros ‘Vitoria’ aqui avaliados
apresentaram meédia de 52,9 cm para o comprimento da folha “D”. Tais resultados
mostram um menor porte dos abacaxizeiros ‘Vitéria’, quando comparados as cvs.

Pérola e Smooth Cayenne e as plantas utilizadas por Catunda et al. (2005).

Ventura et al. (2006) encontraram 92,8 cm de comprimento da folha “D” para a cv.
‘Vitéria’, valor mais elevado em relacdo ao presente estudo. Porém, também
verificaram valores de comprimento da folha “D” nas cvs. Pérola e Smooth Cayenne
mais elevados do que os valores aqui apresentados para a cv. Vitéria. Esses valores

foram de 93,4 cm para a cv. Pérola e de 86,6 cm para a cv. Smooth Cayenne.

A partir das medidas de crescimento (altura da planta e comprimento da folha “D”),

verificou-se que o abacaxizeiro ‘Vitoria’ apresenta uma menor dimensao, quando
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comparado com as cultivares mais produzidas no Brasil (‘Pérola’ e ‘Smooth
Cayenne’). Esta constatacdo configura mais uma vantagem a cv. Vitroria, pois, além
da inexisténcia de espinhos nas folhas, plantas menores facilitam os tratos culturais

e a colheita dos frutos.
5.2 TEORES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Os teores dos pigmentos fotossintéticos e as relacdes clorofila a/b e clorofila
total/carotendides dos abacaxizeiros cv. Vitéria durante os estadios vegetativo e
reprodutivo estdo representados na Tabela 1. Verificou-se aumento na concentracao
de todos os pigmentos analisados (clorofila a, clorofila b, clorofila total e pigmentos
carotendides), com posterior estabilidade e reducdo na ultima analise. A relacéo
clorofila a/b manteve-se estavel, com excecao da analise aos 150 DAP, onde houve
um aumento. Ja a relac@o clorofila total/carotendides aumentou até o inicio do

estadio reprodutivo e manteve-se estavel até a ultima analise.

Tabela 1 - Teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila total e
pigmentos carotendides), expressos em pg.mm? e relacdo clorofila a/b e
clorofila total/carotendides dos abacaxizeiros cv. Vitoria, cultivados na Fazenda
Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, durante o estadio
vegetativo (do 90° ao 270° DAP) e o estadio reprodutivo (do 340° ao 460°
DAP).

ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA

Vegetativo ; Reprodutivo

90 DAP 150 DAP 210 DAP 270 DAP 340 DAP 400 DAP 460 DAP

Clorofla a | 0,344B! 0,262B 0,338B 0663A | 0659A 0613A 0,309B

Clorofla b | 0513B  0,316C 0469BC 0925A | 0937A 0921 A 0,485BC
Clorofilatotal | 0,857B  0578B 0,808B 1588A | 1595A 1534A 0793B
Carotendides | 0,187C  0,120D 0,166CD 0282A | 0240AB 0,215BC 0,120 D

Clorofila a/b 0,669 BC 0,829 A 0,721B 0,720BC 0,702BC 0,667BC 0,642C

Clorofila/Carot 4,612 C 4,483C 4871BC 5,621B 6,680 A 7,174 A 6,631 A

1 Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade.
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Aos 60 dias apdés o plantio em casa de vegetacdo, Catunda et al. (2005)
encontraram, em abacaxizeiros valores de 0,361, 0,134 e 0,073 pg.mm de clorofila
a, clorofila b e pigmentos carotendides, respectivamente, e de 6,026 para a relacéo
clorofila/carotendides. Aos 90 DAP, os abacaxizeiros ‘Vitdria’ aqui avaliados
apresentaram valores mais baixos para o teor de clorofila a e para a relagcédo
clorofila/carotenéides (0,344 pg.mm™ e 4,612), porém, apresentaram valores mais
elevados para a clorofila b e os pigmentos carotendides (0,513 pg.mm™ e 0,187
ng.mm, respectivamente). Esses resultados mostram que os abacaxizeiros ‘Vitoria’
possuem uma producdo mais expressiva dos pigmentos acessorios (clorofila b e
pigmentos carotendides), provavelmente por estarem sob alta irradiancia, cerca de
1500 pmol fétons m? s* ao meio-dia (CATEN, 2007), diferentemente dos
abacaxizeiros utilizados por Catunda et al. (2005), que estavam sob condi¢cdes

controladas de casa de vegetacao.

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, consequientemente,
ao crescimento e a adaptabilidade a diversos ambientes é o contetdo de clorofila e
de pigmentos carotendides (ZANELLA, 2006). Além da concentragdo total desses
pigmentos, a proporcdo entre eles e entre as clorofilas a e b muda em funcéo da
intensidade luminosa. O conteudo de clorofila nas folhas freqiientemente é utilizado
para estimar o potencial fotossintético das plantas, pela sua ligacdo direta com a
absorcao e transferéncia de energia luminosa. Uma planta com alta concentracdo de
clorofila é capaz de atingir taxas fotossintéticas mais altas, pelo seu valor potencial
de captacéo de luz na unidade de tempo (REGO; POSSAMAI, 2004).

A clorofila a especial, chamada de Pggo no FSII por absorver luz na faixa de 680 nm
e P00 no FSI por absorver luz na faixa de 700 nm, é o pigmento utilizado para
realizar a fase fotoquimica da fotossintese (primeiro estagio do processo
fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorcao de luz e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reagéo, sendo assim chamados
de pigmentos acessoérios. Os principais pigmentos acessorios sdo as clorofilas b e
os carotenoides (TAIZ; ZEIGER, 2006).
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A clorofila b garante uma maior eficiéncia na absor¢cao de energia luminosa, pois
possibilita a captagcdo de comprimentos de onda diferentes daqueles absorvidos
pelos demais pigmentos (LUTTGE, 1997).

Os pigmentos carotendides, além de serem extremamente importantes para a
captacdo de luz, também auxiliam no processo de fotoprotecdo dos pigmentos dos
cloroplastos (MERZLYAK; SOLOVCHENKO, 2002). E fundamental o seu papel na
protecdo do aparato fotossintético, impedindo o dano fotoinibitério (CARPENTIER,
1997).

As clorofilas a e b, e os pigmentos carotendides (Tabela 1), assim como a altura da
planta (Figura 9) e o comprimento da folha “D” (Figura 10), expdem uma curva
sigmoidal de desenvolvimento, onde ha um periodo inicial de estabilizacdo, seguido
por um rapido aumento, e posterior reducdo. Observa-se, porém, que houve reducao
inesperada de todos os pigmentos fotossintéticos aos 150 DAP, correspondente ao
més de outubro de 2008. A Figura 8 mostra que no més de outubro de 2008 e nos
meses anteriores (jul/08 a set/08) houve um periodo de seca e uma elevacdo da
temperatura. A reducdo da disponibilidade de &gua e de nutrientes para o0s
abacaxizeiros podem ter causado a reducdo na biossintese dos pigmentos

fotossintéticos.

Estes resultados indicam que o periodo em que houve incremento seguido de
estabilizacdo dos pigmentos fotossintéticos, entre o estadio vegetativo e o estadio
reprodutivo (do 270° ao 400° DAP), foi o periodo de maior producdo de
fotoassimilados, sugerindo que o abacaxizeiro possui um periodo preparatdrio para
a entrada no estadio reprodutivo, seguido do desenvolvimento do fruto e das mudas.
Ao final do estadio reprodutivo (no 460° DAP) houve reducdo dos pigmentos

fotossintéticos, indicando o inicio da senescéncia dos abacaxizeiros.

Com base no que foi exposto acima, o aumento dos pigmentos fotossintéticos
(clorofila a, clorofila b, clorofila total e pigmentos carotendides) observado na Tabela
1, sugere uma maior eficiéncia na absorcdo de energia luminosa dos abacaxizeiros
‘Vitéria’ durante o periodo de preparacéo para o estadio reprodutivo e o periodo de
desenvolvimento do fruto. Além disso, indica que essas plantas possuem um bom

mecanismo fotoprotetor, uma vez que ha uma constante producdo dos pigmentos
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acessorios (clorofilas b e carotendides). O desvio dos produtos da fotossintese para
o desenvolvimento do fruto e para a producéo de mudas pode induzir a senescéncia
da planta, fato indicado pela reducdo de todos os pigmentos fotossintéticos ao final

do estadio reprodutivo.

Segundo Lichtenthaler et al. (1981), clorofila a e clorofila b apresentam-se nas
membranas dos cloroplastos na proporcdo de 3:1, aproximadamente. Ja a
proporcdo entre a clorofila total e os pigmentos carotendides € de 10:1. Neste
trabalho observou-se valor maximo alcancado na relacéo clorofila a/b de 0,829, aos
150 DAP, e méaximo na relacdo clorofila total/carotendides de 7,174, aos 400 DAP,
sugerindo que os pigmentos acessorios sdo sintetizados em grande quantidade e,
com isso, 0 abacaxizeiro ‘Vitoria’ possui uma barreira fotoprotetora a fotoinibicdo da

fotossintese.

Ainda na Tabela 1, verificou-se que a razao clorofila total/carotendides foi maior do
340° ao 460° DAP, indicando um aumento mais acentuado no teor de clorofila total

em relacdo aos pigmentos carotendides durante o estadio reprodutivo.

5.3 CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA TRANSIENTE (TESTE JIP)

A partir do aumento do teor de pigmentos fotossintéticos e, consequentemente, da
absorcdo da energia luminosa, espera-se também um melhor aproveitamento desta
energia. A fim de verificar como ocorre o fluxo de energia através do fotossistema |l
(FSII), a Figura 11 mostra os parametros fenomenoldgicos da fluorescéncia da
clorofila a, que sé@o expressos por secao transversal excitada no tempo zero (CSy),
dos abacaxizeiros cv. Vitoria durante o estadio vegetativo e reprodutivo,
representados no eixo das ordenadas do grafico pelos dias apos a colheita (DAP). O
estadio vegetativo foi acompanhado més a més, enquanto que o estadio reprodutivo
foi acompanhado de quinze em quinze dias. A inducéao floral ocorreu aos 333 DAP, e
realizou-se uma andlise trés dias antes da inducdo, aos 330 DAP, e outra uma

semana depois da inducéo, aos 340 DAP.
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Figura 11 - Parametros fenomenoldgicos da técnica de emisséo de florescéncia: fluxos de
absorcdo (ABS/CS,) (A), captura (TRo/CSg) (B), transporte de elétrons (ET/CSy)
(C) e dissipacdo (DI)/CSy) (D) de energia por secdo transversal dos
abacaxizeiros cv. Vitoria, cultivados na Fazenda Experimental do Incaper,
Municipio de Sooretama - ES, em funcdo dos dias apds o plantio (DAP). Cada
ponto representa a média de 10 repeticOes. Barras verticais indicam erro-padréo.
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Observa-se que os fluxos de absorgcéo de energia luminosa (ABS/CS,), de captura
de energia luminosa (TRy/CSp) e de transporte de elétrons excitados (ETo/CSy) por
secdo transversal seguem uma mesma tendéncia. Esses trés parametros
aumentaram até o final do estadio vegetativo e mantiveram-se estaveis no estadio
reprodutivo (Figura 11A, B e C). Nas duas ultimas andlises, aos 475 e 490 DAP (j&
no periodo de colheita), observa-se queda nos valores destes parametros,
corroborando com a reducéo tanto do crescimento em altura da planta (Figura 9) e
comprimento da folha “D” (Figura 10) quanto dos teores de pigmentos fotossintéticos

(Tabela 1) neste mesmo periodo.

Com relacdo ao fluxo de dissipacdo de energia por secdo transversal excitada
(Dlo/CSp) (Figura 11D), verificou-se uma tendéncia a queda dos valores no inicio do
periodo vegetativo, com posterior estabilizacdo durante o desenvolvimento do fruto,
mostrando que a energia radiante foi melhor aproveitada nesse periodo. A partir dos
445 DAP, no final do estadio reprodutivo, com as plantas em processo de

senescéncia, houve uma maior dissipacédo da energia luminosa.

Verifica-se, entdo, a partir destes resultados, que houve um bom aproveitamento da
energia luminosa pelas plantas de abacaxizeiro cv. Vitéria desde o estadio
vegetativo até os meses finais do estadio reprodutivo, pois ocorreu tanto a reducéo
da dissipacéo de energia luminosa (Dlp) quanto o aumento da absor¢cao de energia
pelo complexo antena (ABS), da captura dessa energia do centro de reacao do FSlI
até a reducao de Qa (TRo) e do transporte de elétrons a partir de Qa” até a reducéo
da plastocianina (ETo) (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008).

A Figura 12 representa as taxas de rendimento do uso da energia luminosa pelo FSIi
(Fv/Fm e ETo/TRp) € o fluxo de dissipacdo de energia por centro de reacdo (DIo/RC)
dos abacaxizeiros ‘Vitoria’ durante os estadios vegetativo e reprodutivo. Observa-se
gue o rendimento quantico potencial do FSII (F\/Fy) e a probabilidade dos elétrons
absorvidos seguirem pela cadeia transportadora de elétrons (ETo/TRo) tenderam a
aumentar até os 340 DAP (uma semana apos a inducéao floral). Na mesma medida,
o fluxo especifico de dissipacao da energia ao nivel das clorofilas da antena (DIy/RC)
tendeu a cair. Trés semanas depois da inducéo floral (aos 355 DAP) houve reducgéo
em Fy/Fy e ETo/TRg € aumento em DIy/RC e, a partir dai, observou-se novamente
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uma tendéncia de aumento para Fy/Fy e ETo/TRy € uma tendéncia de reducgéo para
DIyo/RC.

Apesar de Maxwell e Johnson (2000) afirmarem que a razdo F,/Fy € um bom
indicador de efeitos fotoinibitérios no FSII, Force et al. (2003) acreditam que a
fotoinibicdo é mais seguramente identificada pelo aumento em DIy/RC e pela
reducdo de ETo/TRo. Na Figura 12, verificou-se reducdo em Fy/Fy e ETo/TRy e
aumento em DIo/RC trés semanas depois da inducéo floral, mostrando que, tanto o
parametro mais geral (Fy/Fm) quanto os parametros mais minuciosos (DIg/RC e
ETo/TRo) indicaram fotoinibicdo neste momento. Tais resultados mostram que no
abacaxizeiro ‘Vitéria’ ha um aumento gradativo da eficiéncia fotoquimica durante o
estadio vegetativo e que as plantas sofrem uma fotoinibicdo da fotossintese na

terceira semana apos a inducéo floral.

A fotoinibicdo envolve danos aos centros de reacéo, especialmente no FSII, quando
eles sdo superexcitados. No FSIl, ocorre perda da proteina Di, envolvida na
transferéncia de elétrons entre Pggy € a plastoquinona. Porém, este processo pode
ser temporario (fotoinibicdo dindmica) ou permanente (fotoinibicdo crénica) (TAIZ;
ZIEGER, 2006). No caso das plantas de abacaxi ‘Vitoria’, ocorreu uma fotoinibicéo
dindmica, visto que houve recuperacéo do FSII, indicado pelo aumento de F./Fy e

ETo/TR, e pela reducéo de DIy/RC, ao longo do periodo reprodutivo.

Catunda et al. (2005), em experimento de casa de vegetacdo, encontraram um valor
de 0,803 para Fy/Fy nos abacaxizeiros controle, aos 60 dias apdés o plantio das
mudas. Aos 60 DAP, os abacaxizeiros ‘Vitéria’ utilizados neste trabalho
apresentaram valor de 0,652 para Fv/Fy (Figura 12A). Este baixo rendimento
quantico maximo do FSIlI caracteriza uma fotoinibicdo, confirmada pela baixa
probabilidade dos elétrons absorvidos seguirem pela cadeia transportadora de
elétrons (ETo/TRo) (Figura 12B) e pelo alto fluxo especifico de dissipa¢édo da energia
ao nivel das clorofilas da antena DIo/RC (Figura 12C) nesta mesma medida,
ocorrida, provavelmente, pelo fato de os abacaxizeiros ‘Vitéria’ ainda nao estarem
adaptados as condi¢cdes de campo, processo pelo qual os abacaxizeiros utilizados

por Catunda et al. (2005) nédo tiveram a necessidade de passar.
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Figura 12 - Rendimento quantico maximo do FSII (F/Fy) (A), probabilidade de transporte
dos elétrons excitados (ETo/TRg) (B) e fluxo de dissipacdo de energia por centro
de reacdo (DIy/RC) dos abacaxizeiros cv. Vitoria, cultivados na Fazenda
Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, em fun¢éo dos dias ap6s
o plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10 repeticbes. Barras
verticais indicam erro-padréo.
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O indice de vitalidade de uma amostra (Plags) € uma expressao multiparamétrica
gue combina algumas respostas parciais do aparato fotossintético (STRAUSS et al.,
2006). Este indice combina as trés propriedades principais que determinam a
atividade do potencial fotossintético: a) a densidade de centros de reacdo (RC/ABS),
b) a eficiéncia das reacgfes fotoquimicas, isto €, a probabilidade que um foton
absorvido seja usado para uma separacdo de cargas (¢po/(1-dpg)), € €) um
componente relacionado com a capacidade para remeter a transferéncia de elétron
apos a reducdo de Qa (Wo/(1-Wo)). A idéia € que se um estresse afetar quaisquer
destes componentes o efeito aparecera no indice de vitalidade (Plass) (HAN et al.,
2009).

Na Figura 13, que apresenta os trés componentes do Plags, verifica-se uma
tendéncia de aumento de RC/ABS, ¢po/(1-0po) € Wol/(1-Yo) até os 340 DAP (uma
semana depois da inducgdao floral), seguida de reducéo dessas razbes aos 355 DAP
(trés semanas depois da inducéo floral). A partir dai, os valores dos trés parametros
tenderam a aumentar novamente. A queda de ¢po/(1-dpo) a partir do 445° DAP
(Figura 13B) é neutralizada pelo aumento de o/(1-yp) nesse mesmo periodo (Figura
13C), ndo afetando a tendéncia de aumento do Plags (Figura 14) no final do estadio

reprodutivo.

Como visto na Tabela 1, no final do estadio vegetativo e durante o estadio
reprodutivo houve acréscimo em todos os pigmentos fotossintéticos, sugerindo uma
ampliacdo do complexo-antena e incremento no numero de centros de reacao. Estes
resultados foram confirmados pela cinética de emisséao de fluorescéncia, uma vez
que o fluxo de absorcdo de energia luminosa por secdo transversal excitada
(ABS/CSy) (Figura 11A) e a densidade de centros de reacao ativos do fotossistema Il
(RC/ABS) (Figura 13A) aumentaram durante o estadio vegetativo e mantiveram-se

altos durante o estadio reprodutivo.
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Figura 13 - Densidade de centros de reagdo ativos do fotossistema Il (RC/ABS) (A), forca
das reacg0Oes fotoquimicas (¢ppro/(1-¢po)) (B) e forca relacionada as reagfes apos a
reducdo de QA" (Wo/(1-yp)) (C) dos abacaxizeiros cv. Vitbria, cultivados na
Fazenda Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, em funcéo dos
dias ap6s o plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10 repeticles.

Barras verticais indicam erro-padrao.
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Os resultados apresentados na Figura 13, que juntos resultam no indice de
vitalidade (Plags), mostrado na Figura 14, levaram ao aumento continuo do Plags
durante o estadio vegetativo. Do mesmo modo que ocorreu com 0S parametros
RC/ABS, ¢po/(1-Ppo) € Wo/(1-Po), 0 Plags sofreu uma queda trés semanas apoés a
inducdo floral (aos 355 DAP), evidenciando uma sensibilidade das plantas a
inducdo. Logo apds, houve uma tendéncia de aumento até o final do estadio
reprodutivo, indicando que o0s abacaxizeiros ‘Vitéria’ possuem mecanismos

eficientes de reducdo de danos ao aparato fotoquimico.
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Figura 14 - indice de vitalidade (Plags) dos abacaxizeiros cv. Vitéria, cultivados na Fazenda
Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, em funcéo dos dias apos
o0 plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10 repeticbes. Barras
verticais indicam erro-padréo.

O PltotaL € denominado indice de vitalidade total de uma amostra, pois estende o
entendimento do aparato fotoquimico para além do FSIl. Para isso, além dos
constituintes do Plags, 0 PlroraL também leva em consideracédo a performance das
reacoes de o6xido-reducédo (Ox-Red) no fotossistema | (FSI) (dro/(1-dro)), mostrando
a performance do aparato fotoquimico até o aceptor final de elétrons do FSI (HAN et

al., 2009), que esta representada na Figura 15.

Na Figura 15, observa-se tendéncia de queda gradativa da performance das reacdes
de Ox-Red no FSI (dro/(1-0ro)) @0 longo do ciclo de vida dos abacaxizeiros ‘Vitéria’.
Porém, nota-se que ocorreu um aumento até uma semana apoés a inducéo floral (no

340° DAP). No estadio reprodutivo, a partir da terceira semana apos a indugéo floral
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(no 355° DAP), os valores de &ro/(1-0ro) reduzem para depois aumentar, nao

alcancando, todavia, os maiores valores observados no estadio vegetativo.
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Figura 15 - Performance das reacfes de Oxido-reducdo no fotossistema | (dro/(1-0ro)) dOS
abacaxizeiros cv. Vitoria, cultivados na Fazenda Experimental do Incaper,
Municipio de Sooretama - ES, em funcdo dos dias apds o plantio (DAP). Cada
ponto representa a média de 10 repeti¢cBes. Barras verticais indicam erro-padrao.

O indice de vitalidade total da amostra (PltotaL), apresentado na Figura 16, seguiu 0
mesmo padrao do indice de vitalidade (Plags) (Figura 14), ou seja, ocorreu aumento
durante o estadio vegetativo, queda trés semanas apoés a inducao floral (aos 355

DAP) e aumento gradativo a partir dos 370 DAP.

Os indices de desempenho fotoquimico (Plags € Plrotal) mostraram, entdo, que o
periodo de maior eficiéncia fotoquimica é o final do periodo vegetativo (aos 330
DAP) e o inicio do periodo reprodutivo (aos 340 DAP), quando o abacaxizeiro ainda
ndo respondeu fisiologicamente a esta mudanca. Tem-se, assim, que ha um
aumento gradativo no complexo coletor de energia luminosa, no aproveitamento
dessa energia e, consequentemente, maior vigor do aparato fotossintético dos
abacaxizeiros cv. Vitéria ao final do estadio vegetativo. Este enriqguecimento
fotossintético pode ser considerado um preparo para o estadio reprodutivo e, assim,
0s abacaxizeiros provavelmente serdo capazes de produzir frutos e mudas de

melhor qualidade.
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Figura 16 - indice de vitalidade total (Pliora.) (B) dos abacaxizeiros cv. Vitdria, cultivados na
Fazenda Experimental do Incaper, Municipio de Sooretama - ES, em funcéo dos
dias ap6s o plantio (DAP). Cada ponto representa a média de 10 repeticles.

Barras verticais indicam erro-padréo.

A partir dos dados aqui apresentados, verificou-se que o0s abacaxizeiros ‘Vitoria’

possuem boa eficiéncia fotossintética e um mecanismo de reducdo de danos ao

aparato fotoquimico, que podem ser sua fonte de energia para a producao de frutos

de qualidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram avaliados o crescimento e o desempenho fotossintético de
abacaxizeiros (Ananas comosus var. comosus) cv. Vitoria desde o estadio de muda
até o final do estaddio reprodutivo. As plantas foram cultivadas na Fazenda
Experimental do Incaper, no Municipio de Sooretama, Estado do Espirito Santo,
local que possui uma precipitacdo média anual de 1.200 mm e temperatura média

de 25°C, consideradas ideais para a cultura do abacaxi.

Verificou-se que 0s abacaxizeiros da cv. Vitéria possuem um padrdo sigmoidal de
crescimento, constando de uma fase de crescimento lento, seguido de crescimento
rapido e periodos de estabilizagdo. As plantas desta cultivar, além de ndo possuirem
espinhos em suas folhas, apresentaram um porte menor do que as plantas de
abacaxi ‘Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’, que séo as cultivares mais produzidas no
Brasil. Estas caracteristicas constituem vantagens tanto para o manejo cultural

guanto para a colheita dos frutos, que tornam-se mais facilitados.

Os teores de pigmentos fotossintéticos e os parametros avaliados da fluorescéncia
da clorofila a indicaram que os abacaxizeiros da cultivar Vitéria aumentam o
complexo coletor de energia luminosa e melhoram a eficiéncia fotoquimica ao longo
do estadio vegetativo, tornando-se mais aptos a enfrentar mudancas ambientais e

fisiologicas.

Verificou-se, também, que parametros da fluorescéncia, como o rendimento quantico
potencial do FSIl (Fy/Fy), a probabilidade dos elétrons absorvidos seguirem pela
cadeia transportadora de elétrons (ETo/TRp) e o fluxo especifico de dissipacédo da
energia ao nivel das clorofilas da antena (DIo/RC), que sédo parametros indicadores
de fotoinibicdo, bem como os indices de desempenho fotoquimico, Plags € PlrotaL,
sdo capazes de identificar a resposta dos abacaxizeiros ‘Vitéria’ a inducéo floral,
mesmo antes do aparecimento da inflorescéncia. Esta pode ser uma importante
ferramenta, pois torna possivel identificar o inicio do periodo reprodutivo apenas

alguns dias apos da inducdao.

Os abacaxizeiros ‘Vitoria’ possuem mecanismos eficientes de diminuicdo dos danos

ao aparato fotossintético, pois houve recuperacéo da eficiéncia fotoquimica durante
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0 periodo reprodutivo, logo apds a inibicdo da fotossintese que ocorreu trés
semanas depois da inducéo floral. Esta recuperacéo capacita o abacaxizeiro ‘Vitoria’
a produzir energia suficiente para desenvolver frutos de alta qualidade e produzir

mudas para a propagacao da espécie.

Atualmente, tanto na fruticultura como na agricultura de uma forma geral, é de
extrema importancia que haja sempre a procura de plantas resistentes a fatores
bidticos e abidticos e de produtos de melhor qualidade, uma vez que traz vantagens
tanto para os produtores quanto para os consumidores. Estudos a respeito da
fisiologia dessas plantas sdo importantes, pois eles podem esclarecer e solucionar
problemas em toda a cadeia produtiva, ou seja, desde a producao das mudas até a
aquisicao do produto final pelo consumidor. Este trabalho levantou varias questdes
importantes a respeito da fisiologia dos abacaxizeiros ‘Vitéria’ e, a partir daqui,
outros trabalhos complementares e comparativos podem ser feitos. O grande
interesse nesse tipo de pesquisa esta na capacidade que elas possuem de gerar
conhecimento para a producao de novas tecnologias, que vao facilitar cada vez mais

o cultivo dos abacaxizeiros.
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