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RESUMO

A bananeira (Musa spp.) € uma das frutiferas tropicais mais importantes em nivel
global, porém apresenta elevada sensibilidade ao frio, que desencadeia necroses
foliares, reduz a area fotossintética ativa e compromete a produtividade. Esse estresse
representa um desafio crescente em fungcdo da expanséo do cultivo para regides
subtropicais e da intensificagdo de eventos climaticos extremos. Nesse contexto, o
silicio (Si) tem se destacado como elemento benéfico, associado a atenuacéo de
diferentes estresses abiodticos, embora seu papel especifico na tolerancia da
bananeira ao frio ainda ndo esteja totalmente esclarecido. Esta dissertagdo teve como
objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses de Si na redugédo da necrose foliar
induzida por frio em plantas jovens de ‘Grande Naine’, integrando analises
agrondmicas, nutricionais e ferramentas de visdo computacional. O delineamento
experimental contemplou a aplicagdo de doses crescentes de Si via solo e a
quantificacdo das areas foliares por métodos tradicionais e automatizados. Os
resultados indicaram que doses intermediarias de Si favoreceram a preservacao da
area foliar sadia e o equilibrio nutricional, enquanto a analise por visdo computacional
apresentou maior precisao e reprodutibilidade que a avaliagdo manual. Conclui-se que
a integracao entre nutricdo silicatada e técnicas digitais de fenotipagem oferece
avangos metodologicos e subsidios para o manejo da bananeira em condi¢des de

estresse térmico.

Palavras-chave: Banana, Silicio, Estresse por frio, Visdo computacional.



ABSTRACT

The banana (Musa spp.) is one of the most important tropical fruit crops worldwide; however,
it shows high sensitivity to cold, which triggers leaf necrosis, reduces the photosynthetically
active area, and compromises productivity. This stress represents a growing challenge due to
the expansion of cultivation into subtropical regions and the intensification of extreme climatic
events. In this context, silicon (Si) has emerged as a beneficial element associated with the
alleviation of different abiotic stresses, although its specific role in banana cold tolerance
remains not fully clarified. This dissertation aimed to evaluate the effects of different Si
doses on the reduction of cold-induced leaf necrosis in young ‘Grande Naine’ plants,
integrating agronomic and nutritional analyses with computer vision tools. The
experimental design included the application of increasing Si doses via soil and the
quantification of leaf areas through both traditional and automated methods. The
results indicated that intermediate Si doses favored the preservation of healthy leaf
area and nutritional balance, while computer vision analysis showed greater precision
and reproducibility than manual evaluation. It is concluded that the integration of silicon
nutrition and digital phenotyping techniques provides methodological advances and

practical support for banana management under thermal stress conditions.

Keywords: Banana, Silicon, Cold Stress, Computer Vision.
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais
1. INTRODUGAO

A fruticultura € um dos setores mais relevantes da agricultura mundial,
desempenhando papel estratégico para a seguranga alimentar, com o fornecimento
de nutrientes essenciais e a geracdo de renda em diferentes regides (FAO, 2023).
Entre as culturas tropicais de maior destaque esta a banana (Musa spp.), que figura
entre as frutas mais consumidas e comercializadas globalmente, constituindo
importante fonte de receita para paises da América Latina e da Asia. O Brasil esta
entre os maiores produtores mundiais, reforgando a relevancia econdmica e social da
bananicultura (Goenaga et al., 2019).

No entanto, apesar de sua importancia, a bananeira € altamente sensivel a
condigdes de frio. Em regides subtropicais ou sob ocorréncia de eventos climaticos
extremos, o estresse por baixas temperaturas provoca a injuria por resfriamento
(chilling injury), que compromete processos fisioldgicos e resulta em sintomas visiveis,
como a necrose foliar (Xiao et al., 2023). Esse dano reduz a area fotossintética ativa,
prejudica o desenvolvimento das plantas e compromete a qualidade e a produtividade
da cultura (Sevillano et al., 2009).

A injuria por frio em plantas tropicais, como a bananeira, esta diretamente
associada a alteracgdes fisioldgicas. A reducao da fluidez das membranas sob baixas
temperaturas compromete a integridade celular, promovendo extravasamento de
solutos e acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que desencadeiam
necrose foliar (Steponkus, 1984; Prasad et al., 1994).

Esse estresse oxidativo pode ser parcialmente mitigado pela ativagdo de
enzimas antioxidantes, como superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX), fundamentais para manter o equilibrio redox e preservar
o0 aparato fotossintético (Soitamo et al., 2008). Nesse contexto, a necrose foliar
constitui um marcador agronémico relevante, pois traduz tanto os danos fisioldgicos
do frio quanto a perda direta de area fotossintética funcional, refletindo-se na
produtividade.

Diferentes estratégias vém sendo investigadas para reduzir os efeitos do frio
em plantas tropicais, destacando-se a aplicagao de silicio (Si) (Zargar et al., 2019).
Embora ndo seja considerado essencial, o Si pode fortalecer a estrutura foliar,



aumentar a atividade antioxidante e preservar o aparato fotossintético, conferindo
maior tolerancia a estresses abioticos (Habibi, 2015).

Além disso, a resposta da bananeira ao frio pode ser modulada pela nutricao
mineral. O silicio, além de seus efeitos estruturais e antioxidantes, influencia a
homeostase de nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, diretamente
relacionados ao metabolismo foliar (Yin et al., 2016; Moradtalab et al., 2018). Assim,
avaliar a necrose foliar em conjunto com os teores foliares de Si e macronutrientes
torna-se fundamental para compreender a interagcdo entre nutricdo e tolerancia ao
estresse térmico.

Contudo, em plantas de bananeira em fase vegetativa, a avaliacdo da eficacia
do silicio frente ao estresse por frio permanece pouco explorada. Ainda ndo existem
metodologias consolidadas que permitam quantificar, de forma objetiva e reprodutivel,
a necrose foliar — principal sintoma agronémico da injuria pelo frio observada em
campo.

Tradicionalmente, a quantificacdo da necrose foliar tem sido realizada por meio
de avaliagbes visuais ou pela selecdo manual das areas lesionadas em imagens
digitais, procedimentos trabalhosos e suscetiveis a subjetividade do avaliador (Weber
et al.,, 2019). O software Imaged consolidou-se como ferramenta de fenotipagem
vegetal, amplamente utilizada para medi¢des de area foliar (Schneider et al., 2012).
Mais recentemente, bibliotecas de visdo computacional como o Open Source
Computer Vision Library (OpenCV) tém sido exploradas como alternativas
promissoras para a automatizacao de analises em fenotipagem digital (Bradski, 2000).

Assim, torna-se necessario estabelecer protocolos de fenotipagem digital que
permitam avaliar, de forma objetiva e reprodutivel, a influéncia do silicio na tolerancia
da bananeira ao frio. Diante desse contexto, este estudo busca integrar a agronomia,
ao investigar o papel do silicio na mitigagdo dos danos causados pelo frio em
bananeiras da cultivar Grande Naine (Musa acuminata ‘Grand Nain’), e a tecnologia,
ao desenvolver e validar um protocolo de fenotipagem digital para quantificacéo

objetiva da necrose foliar.
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5. Conclusao

A aplicagao de silicio, na forma de silicato de calcio, mostrou-se eficaz na
mitigacdo do estresse térmico por frio em bananeiras, com destaque para as doses
intermediarias (D2-D4), que preservaram a area foliar total e sadia e reduziram a
necrose, confirmando o papel do elemento na integridade funcional das plantas. Esses
resultados refletem a atuagdo conjunta de mecanismos estruturais, nutricionais e
bioquimicos, evidenciada pelo reforco das paredes celulares, pela maior
disponibilidade de nutrientes essenciais (Mg, Mn, S e B) e pela ativagdo de defesas
antioxidantes, fatores que atuaram sinergicamente para sustentar o desempenho
fisiolégico sob frio. Paralelamente, a utilizacdo do OpenCV para segmentacéo e
quantificacdo foliar demonstrou maior sensibilidade, reprodutibilidade e poder
discriminatorio que abordagens manuais, destacando-se como ferramenta promissora
para analises agronbémicas em larga escala. Assim, este estudo contribui tanto para a
validagao do silicio como estratégia agrondmica em condi¢gdes de baixa temperatura
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quanto para a consolidagdo da visdo computacional como método eficiente de

fenotipagem digital.
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