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Influéncia da iluminagao artificial no florescimento dos
parentais de hibridos de maracuja (Passiflora edulis)

Gabriella Queiroz Almeida?, Juliana de Oliveira Silva?, Lucas Tavares Short Cabral3, Glays
Rodrigues Matos®, Jodo Luiz Palma Meneguci®

RESUMO

A cultura do maracujazeiro possui influéncia de fotoperiodo para sua floragdo, sendo
necessario em condi¢Ges naturais o minimo de 11 horas de luz. O objetivo do trabalho
foi avaliar as respostas das plantas submetidas a dois periodos de iluminagdo artificial
durante o inverno (junho e julho), com média de fotoperiodo de 11 horas, na regido
Centro-Oeste do Brasil. O trabalho foi realizado com parentais dos hibridos de maracuja
BRS Ouro Vermelho, BRS Gigante Amarelo e BRS Sol do Cerrado, em casa de vegetacao,
na unidade EMBRAPA Transferéncia de Tecnologia, Goiania-GO. Foram avaliadas a
abertura das flores em fungdo da curvatura dos estiletes, em intervalos horérios, no
periodo das 09:00 as 16:00 horas, durante 5 dias. No Tratamento 1 as flores foram
submetidas ao aumento de luminosidade das 18:00 as 22:30 horas, prolongando o
fotoperiodo para mais de 12 horas. Ja no Tratamento 2 as flores foram submetidas ao
aumento da luminosidade das 02:00 as 06:30 horas, prolongando o fotoperiodo para
mais de 12 horas. A analise estatistica foi baseada no modelo de regressdo binomial
negativo inflado em zeros. A antecipagdo da iluminacdo artificial em épocas de
fotoperiodos curtos, promove uma antecipagdo na abertura total das flores de
maracujazeiro e assim maior periodo de polinizagao.

Palavras-chave: maracujazeiro; fotoperiodo; curvatura dos estiletes.

Influence of artificial lighting in flowering of parenting of hybrids of

passion fruit (Passiflora edulis)
ABSTRACT
The culture of passionflower has influence of photoperiod for flowering, a minimum of
11 hours of light is necessary in natural conditions. The objective was to evaluate the
responses of plants subjected to two periods of artificial lighting during the winter (June
and July), with average photoperiod of 11 hours, in the Midwest region of Brazil. The
study was conducted with parental hybrids of passion BRS Ouro Vermelho, BRS Gigante
Amarelo and BRS Sol do Cerrado, in the greenhouse, the EMBRAPA Technology Transfer,
Business Office Goidnia-GO unit. The opening of the flowers according to the curvature
of stilettos, at hourly intervals were evaluated during the period from 09:00 to 16:00
hours for 5 days. Treatment 1 flowers were subjected to increased light from 18:00 to
22:30 hours, prolonging the photoperiod for more than 12 hours. Already Treatment 2
flowers were subjected to increased light from 02:00 to 06:30 hours, prolonging the
photoperiod for more than 12 hours. The statistical analysis was based on inflated
negative binomial regression model in zeros. The anticipation of artificial lighting during
times of short photoperiods promoted anticipation to full opening of the flowers of
passion and thus greater pollination period.
Keywords: passionflower; photoperiod; curvature of stilettos.
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INTRODUGCAO

O maracuja (Passiflora edulis) é uma
trepadeira origindria da Ameérica Tropical,
pertencente a ordem Passiflorales, familia
Passifloraceae, género Passiflora. O maracuja de
uso comercial é redondo ou ovoide, amarelo ou
purpura-escuro quando esta maduro, e tem uma
grande quantidade de sementes no seu interior.
Devido as suas propriedades terapéuticas, tem
valor medicinal: as folhas e o suco contém
passiflorina, um sedativo natural e o cha preparado
com as folhas tém efeito diurético. O fruto é
utilizado na alimentagdo humana, na forma de
sucos, doces, geleias, sorvetes e licores. E é rico em
vitamina C, calcio e fésforo (Embrapa,1994).

O Brasil se destacou como grande produtor
de maracuja a partir da década de 1970 devido a
uma crescente evolugdo na 4darea de cultivo,
motivado pelas instalagGes de industrias para o
beneficiamento de suco e a aceitagdo comercial da
fruta para o consumo in natura (Silva, 2011). O
maracuja vem sendo cultivado em larga escala no
pais, que se destaca como maior produtor mundial,
com uma 4darea estimada em 59.246 ha, com um
rendimento médio de 13.416 kg/ha. Os principais
estados produtores sdo Bahia e Ceard, com 29,971
e 8.132 ha, respectivamente. Goids aparece na 122
posigdo, com uma area de 872 ha (IBGE, 2012).

O maracujazeiro desenvolve-se melhor em
regides tropicais e subtropicais, com temperatura
média mensal de 20 a 322C. N3o deve ocorrer um
longo periodo de temperaturas médias abaixo de
169C. O maracujazeiro nao tolera geadas e ventos
frios. Para florescimento e frutificacdo, ha
necessidade de calor, umidade no solo e dias longos
(Embrapa, 1994). Possui influéncia de fotoperiodo
para sua floragao, sendo necessario no minimo 11
horas de luminosidade (Meletti, 1996) para que ela
ocorra, geralmente inicia-se, em maracuja azedo, a
abertura as 12:00 horas, com pico as 13:00 horas e
inicio do fechamento as 18:00 horas. O periodo
produtivo da cultura concentra-se nos meses de
dezembro a julho, e os maiores pregos da fruta sao
obtidos entre agosto e novembro, devido a
diminuicdo da oferta do produto que esta
relacionada a menor duragdo do periodo luminoso.

A iluminagdo artificial pode ser aplicada
com a finalidade de se prolongar o fotoperiodo,
permitindo aumentar a quantidade de flores
emitidas (Cavichioli et al., 2006). Além disso
Cavichioli et al. (2008) encontraram um aumento no
peso dos frutos de maracuja, no peso da polpa e no
rendimento da polpa quando essas plantas foram
submetidas a iluminagdo e irrigacao.

O fotoperiodo influencia diretamente na
abertura das flores e curvatura dos estiletes do
maracujazeiro e, consequentemente, na sua
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polinizagdo. Em uma mesma planta podem existir
flores com curvatura completa, parcialmente
curvadas, que podem formar frutos, mas ndo
através da polinizagdo natural, pois seus estigmas
ndo estdo ao alcance dos polinizadores, além de que
sua viscosidade ndo é satisfatéria, dificultando a
reten¢do dos graos de pdlen (Tomé et al, 2002 ); e
existem também as sem curvatura, que sdo
consideradas fémeas estéreis, porque ndo
frutificam nem com a polinizagdo manual,
provavelmente porque seus évulos ndo sdo viaveis
(Ruggiero, 1973) embora o pdlen seja vidvel.
Ruggiero & Martins (1987) analisaram que flores
sem curvatura de estiletes possuem pouca ou
nenhuma viabilidade para frutificagdo, mesmo
quando ha polinizagdo artificial, no entanto, para
flores com estiletes parcialmente ou totalmente
curvos apresentam boa viabilidade para a
frutificacdo.

Observando a importancia do estudo desse
assunto para o aumento da produtividade em
fotoperiodos curtos presentes na estagao outono e
inverno, o trabalho preconizou a avaliagdo das
respostas das plantas submetidas aos diferentes
tratamentos de incidéncia luminosa neste mesmo
periodo. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia do horario da aplicacdo da iluminacdo
artificial sobre a abertura e curvatura dos estiletes
da flor do maracuja.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi implantado na Embrapa
Transferéncia de Tecnologia - Escritério de
Negdcios, em Goiania-GO (Rod. BR 153, Km 4, saida
para Andpolis) na segunda quinzena de dezembro
de 2008. As plantas foram instalas em estufa
agricola, em vasos de 100 litros, preenchidos com
substrato composto por casca de pinus, vermiculita
e cama de frango na propor¢do de 1:1:1. O
experimento era composto por 8 linhas e 6 plantas
por linha, totalizando 48 maracujazeiros, sendo 18
parentais do hibrido de BRS Ouro Vermelho (Y), 18
parentais do hibrido BRS Gigante Amarelo (Z) e 12
parentais do hibrido BRS Sol do Cerrado (X).

O espacamento utilizado entre as plantas
foi de 1,5 m entre as linhas e 5 m entre plantas, as
quais foram orientadas no sentido norte-sul. O
processo de conducdo foi o de espaldeira, com um
Unico fio de arame liso, a 2 m de altura. As
avaliagBes foram feitas sete meses apds o plantio.

O experimento foi conduzido no periodo
de inverno (junho e julho), com média de
fotoperiodo de 11 horas. A linha 1 e 5 eram
compostas dos parentais femininos do hibrido BRS
Ouro Vermelho, alinha 2, 6 e 7 eram compostas dos
parentais femininos do hibrido BRS Sol do Cerrado
e as linhas 3,4 e 8 compostas dos parentais
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femininos do hibrido BRS Gigante Amarelo. Os
tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de
acordo com a recomendagdo para a cultura do
maracujazeiro. O estufa agricola possuia controle
de temperatura através de nebulizadores,
mantendo-a entre 282 a 33°C.

O BRS Gigante Amarelo (Hibrido de
maracujazeio-azedo de alta produtividade) foi
obtido com base no melhoramento populacional
por selecdo recorrente e obtengdo e avaliagdo de
hibridos intra-especificos. E derivado das matrizes
selecionadas MSC (matriz derivada da sele¢do Sul
Brasil) X GA (matriz derivada da selecdo Redonddo).
Seu N.Ref. no Registro Nacional de Cultivares —
MAPA é 21712.

O BRS Sol do Cerrado (Hibrido de
maracujazeio-azedo para mesa e industria) foi
obtido com base no melhoramento populacional
por selecdo recorrente e obtencdo e avaliagdo de
hibridos intra-especificos. E derivado das matrizes
selecionadas GA-2 e MA (matriz derivada da selegdo
Redonddo). Seu N.Ref. no Registro Nacional de
Cultivares — MAPA é 21716.

O BRS Ouro Vermelho (Hibrido de
maracujazeiro-azedo com maior quantidade de
vitamina C) foi obtido com base no melhoramento
populacional por selegdo recorrente e obtencdo e
avaliagdo de hibridos intra-especificos. Nas
populagdes base, foram utilizados cruzamentos
inter-especificos para aumento da variabilidade. E
derivado das matrizes selecionadas (Cv. Sul Brasil
Marilia X Selecdo de Passiflora edulis Roxo) F1 X
matriz derivada do GA-2. Seu N.Ref. no Registro
Nacional de Cultivares — MAPA é 21713.

O tratamento realizado foi a aplicagdo de
iluminagdo artificial de 4,5 horas em diferentes
horarios. No tratamento 1, a iluminagao artificial foi
aplicada das 18:00 as 22:30 (iluminagdo noturna),
do dia 22/06/2009 ao dia 03/07/2009, todas as
plantas receberam essa iluminagdao. No tratamento
2 a iluminagdo artificial foi aplicada das 02:00 as
06:30 (iluminagdo de madrugada), do dia
06/07/2009 ao dia 17/07/2009, também foi
aplicado em todas as plantas. Cada tratamento teve
uma prévia de 7 dias de iluminagdo antes do inicio
das 5 avaliagdes.

As avaliagOes foram feitas em intervalos de
1 hora das 09:00 as 16:00, no periodo de
29/06/2009 a 03/07/2009 para o tratamento 1, e
no periodo de 13/07/2009 a 17/07/2009 para o
tratamento 2. Na avaliagdo utilizou-se a
classificagdo quanto a curvatura dos estiletes
(Ruggiero, 1973): flores com estiletes totalmente
curvos (TC), flores com estiletes parcialmente
curvos (PC) e flores sem curvatura de estiletes (SC).

A andlise estatistica dos dados foi
conduzida por meio de Modelos Lineares
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Generalizados (McCullagh & Nelder, 1989), aplicou-
se os modelos de regressao binomial negativo e o
modelo de Poisson, bem como a versdo infladas em
zeros desses modelos. Esses modelos de regressao
sdo utilizados para dados de contagem, que é o caso
dos dados desse artigo. Realizou-se a estimacgao dos
parametros por meio da maximizagao do logaritmo
da fungdo de verossimilhanga. Notou-se que ndo
era interessante utilizar o modelo de minimos
guadrados ordinarios para esses dados, ja que eles
ndo sao continuos. Assim sendo, optou-se por
dados de modelos de contagem.

Um modelo linear generalizado é um
modelo onde a resposta é uma varidvel aleatdria
pertencente a familia exponencial e as varidveis
explicativas sdo relacionadas com a resposta por
meio de uma fungdo de ligagdo, também conhecida
como link. Ainda observa-se uma componente
aleatdria de erro associada as observacgGes.
(Cordeiro & Demetrio, 2010; McCullagh & Nelder,
1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim como observamos na literatura
também podemos observar nesse experimento que
as flores do maracujazeiro comegam a se abrir entre
12h e 13h, e levam cerca de 10 minutos para isso.
Apods o inicio dessa abertura os filetes comegam a se
curvar para baixo. E a partir desse movimento de
curvatura que os estigmas se encontrardo
receptivos aos graos de polen. No tratamento 2 os
estiletes totalmente curvados estdo préoximos dos
100% ja as 14h enquanto que o tratamento 1 os
estiletes totalmente curvados s6 estardo préximos
dos 100% as 16h (Figura 1 e 2).

Figura 1. Evolugdo horaria do percentual de flores de
maracujazeiro em fungdo da curvatura do seu estilete e
parental dos hibridos de maracujazeiro azedo avaliados,
quando submetidas a iluminagdo artificial, das 18:00 as
22:30 horas, no periodo de 06/07/09 a 17/07/09
(tratamento 1). SC, sem curvatura; PC, parcialmente
curvado; TC, totalmente curvado; Y, parental BRS Ouro
Vermelho; X, parental BRS Sol do Cerrado; Z, parental BRS
Gigante Amarelo
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Quanto a curvatura dos estiletes, Siqueira
et al. (2009) registraram percentuais médios de
5,2% de flores com estiletes sem curvaturas, 28,7%
de parcialmente curvos e 66% de totalmente curvos
sob fotoperiodo adequando. Em algumas flores os
estiletes ndo sofrem deflexdo, e sdo consideradas
funcionalmente masculinas, em outras esses
estiletes sofrem deflexdo parcial.

HORAS
m09:00
m10:00

11:00
m12:00
m13:00

14:00

15:00

16:00

Figura 2. Evolugdo hordria do percentual de flores de
maracujazeiro em fungdo da curvatura do seu estilete e
parental dos hibridos de maracujazeiro azedo avaliados
quando submetidas a iluminagdo artificial, das 02:00 as
06:30 horas, no periodo de 22/06/09 a 03/07/09
(tratamento 2). SC, sem curvatura; PC, parcialmente
curvado; TC, totalmente curvado; Y, parental BRS Ouro
Vermelho; X, parental BRS Sol do Cerrado; Z, parental BRS
Gigante Amarelo

Silva et al. (2005) também observaram um maior
numero de flores de maracujazeiro-amarelo com
estiletes totalmente curvos em relacdo as flores
com estiletes parcialmente curvos, e estas em maior
numero que as flores com estilete sem curvatura.
Os mesmos autores relataram que para as espécies
FPassiflora giberti e P. cincinnata também houve um
maior numero de flores com estiletes totalmente
curvos e todas as espécies estavam submetidas a
um fotoperiodo de 12 horas.

Ao longo do periodo floral a maior parte das
flores observadas por Benevides (2006) curvaram
seus estigmas. Por volta das 16h, 72,4% das flores
apresentaram-se com estiletes totalmente curvos,

19% com os estiletes parcialmente curvos e 8,6% de
estiletes sem curvatura.

Kishore et al. (2010) relataram uma maior
floragdo em maracujazeiro-amarelo no periodo de
Maio-Junho, com cerca de 82% dos estiletes
totalmente curvados e que nas plantas cujos
estiletes estavam parcialmente curvos a frutificagdo
foi aproximadamente 1/3 das que tiveram os
estiletes totalmente curvos.

Na analise exploratdria desses dados percebe-se
gue o numero de vezes onde ndo haviam nenhum
estilete totalmente curvado é bem elevado, por
conta disso o numero de zeros foi alto necessitando
de um modelo inflado em zeros (Long & Freese,
1999). Também observou-se que aparentemente os
parentais dos hibridos Sol do Cerrado e Ouro
Vermelho apresentam maior geragdo de estiletes
totalmente curvados (Figura 3).

Nave et al. (2010) observaram que além do
fotoperiodo a temperatura também influéncia no
desenvolvimento das flores do maracujazeiro-
amarelo, temperaturas acima de 282C prejudicam
esse desenvolvimento. O que nos leva a pensar que
se a temperatura desse experimento estivesses sido
mantida menor do que 28°C e ndo entre 28°Ce 32°C
a intensidade de floragdo teria sido maior. Ainda
segundo estes autores ndo foram detectadas flores
em dias curtos (fotoperiodo de 9/15 horas
claro/escuro), o que também n3o foi detectado por
esse experimento. Estes autores conseguiram
floragdo o ano todo em ambiente controlado, com
extensdo do dia, aumentando para 16 horas com
iluminagao incandescente.

Percebe-se que em todos os parenatis a média
observada de estiletes TC foi superior a de estiletes
SCou PC. O primeiro e terceiro quartil para estiletes
PC e TC sdao bem semelhantes para todos os
parentais, ja para os estiletes SC o terceiro quartil é
sempre menor do que os outros. O maximo de
contagens (numero de flores) TC observadas ao
longo do tempo foi maior que o maximo para as
outras classificagdes de curvatura (Tabela 1).

Tabela 1. Medidas de centralidade e dispersao por hibridos de maracuja azedo

Minimo
12 Quartil
Mediana
Média

32 Quartil
Maximo

SC PC TC SC PC SC PC TC SC PC TC
Todos os Hibridos Gigante Amarelo Ouro Vermelho Sol do Cerrado

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 4,50 3,00 0,50 3,00 0,00

460 9,64 15,73 2,48 522 11,32 5,68 11,57 18,98 6,00 12,78 17,98

4,00 15,50 15,50 2,00 7,75 7,75 6,25 22,50 33,25 5,00 26,25 18,00
40,00 56,00 107,00 25,00 46,00 84,00 40,00 46,00 99,00 39,00 56,00 107,00

SC —sem curvatura; PC — parcialmente curvado; TC — totalmente curvado
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Figura 3. Numero de estilites totalmentes cuvados (TC) por parental dos hibridos de maracuja azedo (BRS Gigante Amarelo,

BRS Ouro Vermelho e BRS Sol do Cerrado) e todos juntos (all)

Como os dados apresentam sobredisper¢ao, isto
é, a variancia é superior a média e, ainda, o nimero
de zeros foi elevado, escolheu-se o modelo Binomial
Negativo Inflado em Zeros (BNIZ), pois o modelo de
Poisson pressupde que a média é igual a variancia
(Agresti, 2002; Long & Freese, 1999). Essa escolha
mostra-se acertada, pois o parametro de dispersao,
log (theta), do modelo de regressio BNIZ é
estatisticamente significativo e, ainda, segundo o
teste de Vuong adequa-se melhor aos dados que o
modelo de regressdao de Poisson, com p-valor de
7.5e-07 (ndo significativo).

No modelo binomial negativo inflado em zeros
(Tabela 2) temos dois processos sendo estimados
simultaneamente: um modelo para os dados de
contagem e o outro modelo para os zeros inflados.
O modelo de contagem é um modelo binomial
negativo com link logaritmico e modelo de zeros é
um modelo binomial com link logistico. Neste
modelo a casela de referéncia é: a iluminacdo
artificial no periodo da madrugada e o parental do
hibrido Gigante Amarelo. Observa-se que a
diferenga da iluminagdo artificial nos dois periodos
é estatisticamente significativa, tendendo a 100%
de significancia, assim como a diferenca dos outros
dois parentais também s3o estatisticamente
significativas, nos dois modelos

Para o processo de contagem tem-se que o
exponencial do intercepto é o nimero esperado de
observagdes para a casela de referéncia. Os demais
coeficientes sdo varidveis bindrias (0: néo
apresenta¢do da caracteristicas e 1: apresenta a
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caracteristica), o exponencial de cada coeficiente
dessas varidveis binarias devem ser multiplicados
pelo exponencial do intercepto afim de obter o
nimero médio de flores com estilete TC. Jd o
modelo que capta os zeros evidéncia que
praticamente ndo observam-se flores no periodo da
manhd e que o nimero de vezes que observam-se
nenhuma flor em um periodo da tarde é reduzida
por 0.99. Observa-se pelo numero médio de
estiletes totalmente curvados por hibrido de
maracujd amarelo e o intervalo de confianca a
evidente diferenca e consequentemente vantagem
em se utilizar a luz artificial no periodo da
madrugada, assim como o maior desempenho dos
parentais dos hibridos Ouro vermelho e Sol do
cerrado em relagdo ao Gigante amarelo (Tabela 3).

Cavichioli et al. (2006) verificaram que o sistema
de producdo do maracujazeiro-amarelo com
iluminagdo artificial produziu um maior nimero de
flores, mostrando o importante papel desse fator na
floracdo do maracujazeiro. A iluminagdo, mesmo
que artificial, tem efeito fotoestimulante para o
desenvolvimento vegetal da planta. De acordo com
esses mesmos autores, a reducdo do fotoperiodo
prejudica o florescimento, a frutificagdo e a
produtividade do maracujazeiro.
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Tabela 2. Modelo de regressao binomial negativo inflado em zeros, para os estiletes totalmente curvados dos
parentais do maracujazeiro azedo, tendo como intercepto a iluminagdo na madrugada e o parental gigante

amarelo

Coeficientes do modelo de contagem (Binomial negativo com link logaritmico):

Estimado Erro Padrdo valor-z P(>|z])
(Intercepto) 3,767 0,110 34,094 <2e-16 ***
lluminagao Artificial Noturna -3,032 0,248 -12,201 <2e-16 ***
Parental Ouro Vermelho 0,362 0,168 2,159 0,030 *
Parental Sol do Cerrado 0,455 0,154 2,946 0,003 **
[lum. Art. Noturna:Parental. Ouro Verm. 0,917 0,3273 2,803 0,005 **
[lum. Art. Noturna:Parental. Sol do Cerr. 0,149 0,3199 0,466 0,641
Log(theta) 1,832 0,2405 7,62 2,54e-14 ***
Coeficientes do modelo Inflado em Zeros (Binomial com link logistico):

Estimado Erro Padrdo valor-z P(>|z|)
(Intercepto) 3,619 0,717 5,047 4,48e-07 ***
Obs. Periodo da Tarde -7,278 1,191 -6,112 9,81e-10 ***

Cadigo para significancia: 0 '***'0.001 '**'0.01'*'0.05'.'0.1'"'1
Theta = 6.2484
Log-verossimilhancga: -290.8 com 9 graus de liberdade

Numero de interagdes na otimizagdo BFGS: 1

Tabela 3. Numero médio esperado de estiletes totalmente curvados por parental dos hibridos de maracuja

amarelo, iluminagao artificial e intervalo de confianga

Hibrido lluminagdo TC IC(95%)
GA Noturna 2,08 (1,67 ; 2,58)
Madrugada 43,26 (34,84 ; 53,72)
ov Noturna 2,99 (6,03;9,31)
Madrugada 62,18 (50,07 ; 77,21)
SC Noturna 3,28 (3,07 ; 4,73)
Madrugada 68,19 (40,44 ; 62,36)

GA — Gigante Amarelo; OV — Ouro vermelho; SC — Sol do Cerrado; TC — estiletes totalmente curvados

CONCLUSOES

A iluminagdo artificial promove o
florescimento dos parentais femininos dos hibridos
Sol do Cerrado, Gigante Amarelo e Ouro Vermelho
em periodos de fotoperiodos curtos do ano. A
aplicagdo de luz artificial complementar ao inicio da
manhd antecipa a abertura das flores (o que
aumenta o tempo de polinizagdo artificial) e
intensifica a abertura das flores em relagdo a
aplicacdo de luz artificial complementar ao final do
dia. Os parentais femininos dos hibridos Sol do
Cerrado e Ouro Vermelho apresentaram maior
desempenho (quanto a abertura de flores com
iluminagdo artificiall em relacdo ao parental
feminino do hibrido Gigante Amarelo.
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