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RESUMO
A bananeira (Musa spp.) produz um dos frutos mais consumidos no mundo, a banana. A
propagacdo convencional dessa frutifera € realizada através de mudas formadas a partir
rizoma. Visando garantir uma producdo mais uniforme e atender a demanda do mercado
consumidor, buscou-se por meios de propagacao de mudas livres de problemas fitossanitarios,
como as mudas oriundas da cultura de tecidos (micropropagadas). A aclimatizagdo é uma das
fases da micropropagacdo em que, as mudas produzidas em condi¢des in vitro séo transferidas
para condicOes ex vitro, sendo necessaria para reduzir os estresses causados as plantas com a
mudanca de ambiente. Dessa forma, objetivou-se investigar a influéncia do estresse térmico
através da termografia, no desenvolvimento de mudas de bananeira cv. Prata Catarina,
suplementadas com bactérias promotoras de crescimento, na fase de aclimatizacdo. Foram
realizados 5 tratamentos: T1 - as mudas permaneceram 14 dias em um tunel de sombrite e
depois permaneceram 46 dias na casa de vegetacdo; T2 - 7 dias na sala com temperatura
controlada e depois 53 dias na casa de vegetacdo; T3 - as mudas permaneceram na casa de
vegetacdo por 60 dias; T4 - 14 dias na sala de temperatura controlada e depois 46 dias na casa
de vegetacdo; T5 - 7 dias na sala de temperatura controlada, 7 dias em tanel de sombrite e 46
dias na casa de vegetacdo. Foram utilizadas 108 mudas por tratamento, sendo realizadas
quatro aplicagdes com os isolados bacterianos, com intervalo de 15 dias. A variacdo da
temperatura foliar (Tf) foi avaliada utilizando o termOmetro infravermelho e a cémera
termografica FLIR®, sendo realizadas 9 leituras durante 60 dias. As mudas inoculadas com a
bactéria Bacillus LPPC 159 ndo apresentaram diferencas significativas comparando-se com as
mudas adubadas. As mudas aclimatizadas por 7 dias em sala de temperatura controlada, mais
7 dias em tdnel de sombrite e mais 46 dias em telado apresentaram maior didametro do
pseudocaule (mm), massa fresca (g) e massa seca (g). As mudas aclimatizadas por 60 dias em
telado, obtiveram temperaturas foliares superiores com frequéncia nos dias de avaliacdo. Ja as
mudas aclimatizadas por 14 dias em sala de temperatura controlada e 46 dias em telado,
demostraram valores inferiores de temperatura foliar. Conclui-se que, o uso de sombreamento
na fase de aclimatizacdo aliado com uso de BPCPs, propocionam melhores condigdes de

sobrevivéncia das mudas micropropagadas nessa fase.

Palavras-chave: Micropropagacao, Aclimatizacdo, Termografia, Bactérias promotoras de

crescimento.



ABSTRACT

The banana tree (Musa spp.) produces one of the most consumed fruits in the world, a banana.
The conventional propagation of this fruit is carried out through seedlings formed from
rhizome. In order to ensure a more uniform production and meet the demand of the consumer
market, we sought to propagate seedlings free of phytosanitary problems, such as seedlings
from tissue culture (micropropagated). Acclimatization is one of the stages of
micropropagation in which seedlings produced under in vitro conditions are transferred to ex
vitro conditions, being necessary to reduce the stresses caused to plants with the change of
environment. Thus, the objective of this study was to investigate the influence of thermal
stress through thermography on the development of banana cv. Prata Catarina, supplemented
with growth promoting bacteria, in the acclimatization phase. Five treatments were performed:
T1 - the seedlings remained 14 days in a shade tunnel and then remained 46 days in the
greenhouse; T2 - 7 days in the controlled temperature room and then 53 days in the
greenhouse; T3 - the seedlings remained in the greenhouse for 60 days; T4 - 14 days in the
temperature controlled room and then 46 days in the greenhouse; T5 - 7 days in temperature
controlled room, 7 days in sombrite tunnel and 46 days in greenhouse. 108 seedlings were
used per treatment, and four applications were made with bacterial isolates, with a 15 day
interval. Leaf temperature (Tf) variation was evaluated using the infrared thermometer and the
FLIR® thermographic camera. Nine readings were taken during 60 days. The seedlings
inoculated with the bacterium Bacillus LPPC 159 did not present significant differences when
compared to the fertilized seedlings. The seedlings acclimatized for 7 days in a controlled
temperature room, plus 7 days in sombrite tunnel and 46 more days in roof had larger
pseudostem diameter (mm), fresh mass (g) and dry mass (g). The seedlings acclimatized for
60 days on a screen, obtained higher leaf temperatures frequently on the evaluation days.
Already the seedlings acclimatized for 14 days in temperature controlled room and 46 days in
roof, showed lower leaf temperature values. It is concluded that the use of shading in the
acclimatization phase combined with the use of BPCPs, provides better survival conditions of
micropropagated seedlings in this phase.

Keywords: Micropropaation, Acclimatization, Thermography, Growth promoting bacteria.
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1 INTRODUCAO

A bananeira (Musa spp.) € uma frutifera cultivada na maior parte dos paises de
clima tropical e subtropical, produzindo um dos frutos mais consumidos do mundo. A banana
é um fruto de facil consumo, alto valor nutricional e baixo custo, permitindo assim, ser
consumida por pessoas de todas as classes (SANTOS, 2014). Devido ao alto consumo do
fruto, é cada vez mais frequente a busca por mudas de alta qualidade e rapida propagacéo,

visando aumentar a produtividade e suprir a necessidade do mercado consumidor.

Um dos métodos para producdo de mudas é a micropropagac¢ao ou propagacao in
vitro. Segundo Teixeira et al. (2011) essa técnica consiste na producdo de mudas a partir de
explantes contendo tecidos meristematicos de matrizes selecionadas, de forma asséptica e sob
condicGes controladas de laborat6rio. A micropropagacdo é uma alternativa para obter mudas
sadias, com crescimento uniforme e rapida multiplicagdo. As mudas propagadas por essa
técnica passam por um periodo de aclimatizacdo, visando assim, reduzir o risco de perdas em
condigdes de campo (SCARANARI, 2006).

A aclimatizacdo de mudas é uma das etapas da micropropagacdo, em que, as
plantas produzidas em condicGes in vitro sdo transferidas para um ambiente com condigdes
climaticas naturais (PEREIRA et al., 2005). Essa transicdo de ambiente dura em média de 45
a 60 dias e deve ser feita de forma gradual, para que as plantas sofram menos estresse possivel.

Apds esse periodo as mudas estdo aptas para ir a campo (CARVALHO et al., 2012).

Luz, temperatura, umidade do solo, concentracdo de didxido de carbono (COy),
sdo alguns dos fatores que contribuem para o bom desenvolvimento e qualidade na producéo
de mudas. Dentre esses fatores, a intensidade luminosa é essencial ao desenvolvimento, pois
atua diretamente na taxa de fotossintese e no crescimento vegetativo. Os diferentes niveis de
radiacdo solar, nas quais as plantas sdo submetidas, podem condicionar diferentes respostas
fisioldgicas, bioguimicas, anatdmicas e de crescimento (MELO et al., 2008; MOTA et al.,
2012).

No processo de producdo de mudas é essencial a utilizacdo de fontes de nutrientes,
para que, a cultura desenvolva seu potencial produtivo. Desse modo, a adubagdo vem com o
objetivo de fornecer as plantas os nutrientes necessarios para seu crescimento, fazendo com
que elas se adaptem as condicdes adversas encontradas no campo. Por outro lado, altas doses

de fertilizantes podem causar problemas na agua, no solo e nas plantas (PENTEADO, 2001).
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Uma alternativa para diminuir as perdas na fase de aclimatizacdo e reduzir a
utilizacdo de adubos solGveis é a utilizacdo de microrganismos promotores de crescimento
vegetal. Esses microrganismos, como as bactérias, podem interagir de forma direta (fixacdo
de nitrogénio, producédo de fitohorménios) e indireta (controle bioldgico de patdgenos) com a
planta. A inoculagdo ou suplementacdo com bactérias promotoras de crescimento possui um
grande potencial na producdo agricola, possibilitando o controle de doengas, promovendo 0

crescimento vegetal e reduzindo os custos com a producgédo (GLICK, 2012).

A fase de aclimatizacdo € considerada uma fase critica no processo de
micropropagacdo, devido ao estresse sofrido pelas plantas durante a mudanga de ambiente,
resultando na baixa taxa de sobrevivéncias das mudas (SINDEAUX et al., 2009). Dessa
forma, o monitoramento da radiacdo solar aliado com utilizacdo de microrganismos
promotores de crescimento, podem melhorar o desenvolvimento das mudas micropropagadas

e reduzir a taxa de mortalidade na fase de aclimatizacao.

Dessa forma, objetivou-se investigar a influéncia do estresse térmico através da
termografia, no desenvolvimento de mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Catarina,

suplementadas com bactérias promotoras de crescimento, na fase de aclimatizacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bananicultura no Brasil: aspectos botanicos, produtivos e econdémicos

A bananeira (Musa spp.) é uma planta herbacea e monocotileddnea, pertencente a
familia Musaceae, tendo como possiveis centros de origem o sul e sudeste da Asia. Apresenta
pseudocaule formado por bainhas foliares, terminando com folhas longas e largas, com
nervura central bem desenvolvida. O caule subterraneo (rizoma) atua como 6rgao de reserva,
de onde as raizes primarias sdo emitidas. Possui sistema radicular fasciculado, que
dependendo da cultivar e das condi¢des do solo podem atingir horizontalmente 5 metros. A
inflorescéncia apresenta bracteas ovaladas de cor roxo-avermelhada, saindo do centro da copa
e os frutos sdo originados de flores femininas (BORGES; SOUZA, 2004; DIAS; BARRETO,
2011).

O ciclo de vida da bananeira € dividido em vegetativo e de producdo. O ciclo
vegetativo inicia com o aparecimento do rebento na superficie do solo e se expande até a
colheita do cacho. J& o ciclo produtivo é o periodo de tempo da colheita do cacho da planta
mée até a colheita do cacho da planta filha (SANTOS, 2014). A bananeira é planta tipica de
regides de clima tropical e subtropical, requerendo temperaturas na faixa de 15 °C a 35 °C,
com constante suprimento de &gua, alta umidade relativa e luminosidade, e disponibilidade
adequada de nutrientes para o favoravel desenvolvimento da cultura (BORGES; SOUZA,
2004).

A bananicultura € uma atividade socioeconémica de grande importancia no
mundo. O seu fruto é um dos mais produzidos e o segundo mais consumido no mundo,
podendo ser apreciado in natura ou como produtos industrializados (LIMA et al., 2012). O
Brasil é 0 4° maior produtor mundial, produzindo 6.764,324 toneladas e possuindo uma area
colhida 469.711 hectares. A bananeira é cultivada de Norte a Sul do pais, sendo o estado de
Sdo Paulo o maior produtor brasileiro, sequido por Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina e
Pard (AGRIANUAL, 2019).

2.2 Propagacao de mudas de bananeira: producéo convencional x micropropagacao

A propagacdo da bananeira é realizada por via vegetativa. A propagacao
convencional é o0 método mais comum para obtencdo de mudas de bananeira, as mesmas sao
obtidas a partir do rizoma ou parte dele, onde uma ou mais gemas (apicais ou laterais) emitem

brotacdes, originando assim uma nova planta (CARVALHO et al.,, 2012). As mudas
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produzidas pelo método convencional apresentam diferentes tamanhos e estadios de
desenvolvimento e por esse motivo, séo classificadas em diferentes tipos. Os tipos obtidos por
propagacdo convencional sdo: chifrinho, chifrdo e chifre. O tipo chifre sdo mudas com
aproximadamente 30 a 60 cm de altura, tipo chifrdo com cerca de 60 a 150 cm de altura e o
tipo chifrinho, de 20 a 30 cm de altura . A producdo de mudas pelo método convencional é
lenta, desuniforme e com alto potencial para disseminacdo de pragas e doencas (TEIXEIRA et
al., 2011; CARVALHO et al., 2012).

Diante da problematica encontrada na propagacdo convencional da bananeira,
buscou-se por técnicas de propagacdo que garantissem rapidez, eficiéncia e sanidade das
mudas. Comparada com outras técnicas de propagacao, a micropropagacdo ou propagacao in
vitro, apresenta uma producdo no périodo de 6 a 8 messes de 150 a 300 mudas. Esse método
consiste no cultivo de explantes de apices caulinares selecionados, em meio artificial, sob
condicBes assépticas e controladas, permitindo produzir mudas em larga escala, em um curto

periodo de tempo e livre de problemas fitossanitarios (CARVALHO et al., 2012).

2.3 Aclimatizacédo de mudas micropropagadas

A aclimatizacdo de mudas € o processo final da micropropagacdo. Nessa etapa as
plantas produzidas em laboratérios (condicdes de in vitro) sdo transferidas para um ambiente
com condicdes climaticas naturais (ex vitro) (SINDEAUX et al., 2009). A mudanca de um
ambiente controlado, para um ambiente com condigdes adversas de temperatura, umidade e
luminosidade, podem ocasionar estresse na planta e resultar na sua morte (PEREIRA et al.,
2005).

A aclimatizagdo tem como principal objetivo reduzir os estresses causados nas
plantas devido a mudanca de ambiente, permitindo assim, o seu desenvolvimento antes de
serem expostas as condig0es de campo. Na fase de aclimatizagcdo, as mudas devem ser
transferidas de forma gradual para casa de vegetacdo ou telado, buscando reduzir os danos
causado pelo novo ambiente (SCARANARI, 2006).

No cultivo in vitro as plantas crescem em frascos fechados, com umidade do ar
elevada, baixa radiacdo e sem troca gasosa com 0 ambiente externo, resultando em plantas
com anormalidades fisioldgicas, morfologicas e anatdmicas. Quando o ambiente é alterado as
plantas precisam corrigir essas anormalidades (SCARANARI, 2006). Diante da diferenca

entres os dois ambientes, a aclimatizacdo para algumas espécies € considerada uma fase
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critica da micropropagagdo. O baixo rendimento e a perda de vigor, sdo problemas
encontrados com a mudanca de ambiente, ou seja, € produzido uma grande quantidade de
mudas micropropagadas em ambiente in vitro e quando as mesmas sdo transferidas para
ambiente externo ocorre um elevado nimero de perdas. Dessa forma, uma quantidade menor

de mudas sera levada para campo, aumentando o custo de producdo (PEREIRA et al., 2005).

O monitoramento e o controle do ambiente de aclimatizacdo € essencial para o
bom desenvolvimento das mudas nessa fase. A casa de vegetacdo ou telado devem possuir
condicdes de sombreamento entre 50% a 70%, irrigagdo por nebulizacdo ou microasperséo,
com temperaturas entre 26°C e 28°C, e umidade relativa do ar superior a 80%. Vale ressaltar
que, estudos devem ser promovidos na fase aclimatizacdo para adaptar as condic¢oes
climéticas especificas de cada regido, com a producdo de mudas (MELO, 2019).

2.4 Microrganismos promotores do crescimento vegetal na aclimatizacdo de mudas
micropropagadas

A utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal, tornou-se nos
ultimos anos, uma ferramenta em potencial para producdo agricola. Estudos realizados
demonstram que esses microrganismos proporcionam uma série de beneficios para diversas
espécies vegetais. Os microrganismos propiciam inumeras vantagens como a sustentabilidade
ambiental, reducdo do uso e dos custos com insumos agricolas, permitindo o aumento na
produtividade e no rendimento das culturas (MARIANO et al., 2004).

As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) sdo microrganismos
capazes de proporcionar efeitos benéficos no crescimento e desenvolvimento das plantas,
podendo atuar também no biocontrole de doencas. As BPCPs apresentam diversos géneros
responsaveis pelo crescimento das plantas, tais como: Agrobacterium, Bacillus, Burkholderia,
Flavobacterium, Pseudomonas, Arthrobacter, Azotobacter e Staphylococcus. O género
Bacillus € um dos mais utilizados para a promocdo de crescimento de plantas, devido a
formacéo de enddsporos (esporos de resisténcia), que possibilita a sobrevivéncia da bactéria

em condigdes adversas (temperatura, radiacéo, etc...) (MARIANO et al., 2004).

A interagcdo das BPCPs com as plantas podem ocorrer por meio de mecanismos
diretos como, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), produgdo de fitormdnios,
solubilizacdo de fosfato, producdo de sideroforos, e/ou de forma indireta por mecanismos de

biocontrole de doengas, producéo de antibioticos, inducdo de resisténcia sistémica e tolerancia
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contra estresses abidticos. Portanto, a utilizacdo de BPCPs na fase de aclimatizacdo pode
propocionar para as mudas uma redugdo no tempo de aclimatizagdo, aumentando a taxa de
sobrevivéncia e a produtividade das culturas, além da reducdo do uso de adubos soluveis e
promocdo da sustentabilidade ambiental (GLICK, 2012).

2.5 Termografia para avaliacdo da temperatura

A producdo agricola em regides semiaridas como o Nordeste brasileiro enfrenta
grandes problemas, devido as condigdes climéaticas dessa regido. O semiérido brasileiro é
caracterizado por temperaturas altas e forte insolacdo, com regime de chuvas escassas,
irregulares e concentradas em um curto periodo de tempo, condicdes essas, limitantes para o

rendimento e eficiéncia das culturas (SILVA et al., 2010).

As plantas sofrem mudancas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas, quando
submetidas a estresses (SARAIVA et al., 2014). Dessa forma, o monitoramento das mudancas
ambientais, é essencial para detectar problemas de deficiéncia hidrica, que é um fator

limitante de grande impacto na producéo agricola.

Um dos indicativos de déficit hidrico é a temperatura foliar. A planta para evitar a
perda de agua por transpiracdo fecha os estdmatos, reduzindo as trocas gasosas e a taxa
fotossintética, o que, resulta no aumento da temperatura da folha. A utilizacdo de técnicas que
permitem monitorar o estadio fisioldgico das culturas, faz com que, o diagndstico do estresse

hidrico seja antecipado, evitando maiores danos na producdo (SARAIVA et al., 2014).

Dentre as técnicas de sensoriamento remoto, a termografia, € uma ferramenta com
grande potencial para determinar as variacdes do estado hidrico das culturas. Essa técnica
permite medir a temperatura da superficie dos corpos, a partir da radiacdo infravermelha
emitida pelos mesmos. A termografia possui varias vantagens sobre as técnicas convencionais
de determinacgdo do estado hidrico das plantas, tais como: rapidez e a facilidade na obtencao
das medidas de temperatura da cobertura vegetal, permitindo-se trabalhar em diferentes
escalas de cultivo e ndo sendo necessario o contato fisico com a superficie medida. Por outro
lado, as condi¢gdes ambientais no momento da medicdo, tornam-se um fator limitante no uso
desse método (COSTA et al., 2013; SARAIVA et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo e material vegetal utilizado

O experimento foi realizado no periodo de 12 de setembro a 12 de novembro de
2019, na Embrapa Agroindustria Tropical (CNPAT), localizada em Fortaleza, Ceara.

Foram utilizadas mudas micropropagadas da cv. Prata Catarina, adquiridas da
empresa Bioclone Producdo de Mudas LTDA, localizada no municipio de Eusébio (CE). As
mudas se encontravam acondicionadas em potes de vidro, contendo 6 mudas por pote,
desenvolvidas em meio de cultivo MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962).

3.2 Implantagéo do experimento

Foram selecionados 180 potes ao acaso, totalizando 1.080 mudas. As mudas
foram direcionadas para a casa de vegetacdo, onde as mesmas foram retiradas dos potes,
separadas e lavadas em &gua corrente para remover todo o meio de cultivo aderido nas raizes.
Apos a lavagem (Figura 1A), as mudas foram dispostas em bandejas plasticas (Figura 1C),
onde cortou-se as raizes deixando apenas 1 cm de comprimento, para estimular o crescimento

de novas raizes e facilitar o plantio (Figura 1B).

Figura 1: Lavagem das raizes em &gua corrente de mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata
Catarina (A); Corte das raizes de muda micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina para inicio do
transplantio (B); e mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina dispostas nas bandejas para
secagem (C).

Fonte: Autor.

O plantio das mudas foi realizado em bandejas de polietileno de 162 células, onde
cada célula apresentava um volume de 50 ml. As bandejas foram lavadas e pulverizadas com
solucdo de hipoclorito de sédio (1,5%). Foi utilizado o substrato comercial Hortalicas CA

Turfa Fertil® (turfa fibrosa e casca de arroz), previamente autoclavado, por 2 dias
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consecutivos & 121 °C, por 1 hora. As bandejas foram preenchidas com o substrato (ap6s 7
dias de descanso do substrato, para eliminagdo de compostos toxicos, devido ao processo de
autoclavagem) na sala de apoio do Laboratorio de Patologia P6s-Colheita (LPPC). Cada
bandeja foi identificada por numeros de 1 a 20, por tratamento e repeticao.

As mudas foram plantadas em fileiras adensadas e nas extremidades da bandeja.
Em cada bandeja foram plantadas 54 mudas, onde 27 plantas (3 fileiras) foram inoculadas
com a bactéria promotora de crescimento Bacillus LPPC 159 (preparo da biomassa e
concentracdo descrita no item 4.4) e as outras 27 plantas adubadas com adubo de liberagédo
lenta Osmocote® (0,5 g por célula). As mudas inoculadas com a bactéria Bacillus LPPC 159
foram identificadas com placas contendo fitas coloridas.

3.3 Tratamentos conduzidos no experimento

Os tratamentos foram conduzidos em trés ambientes: tinel de sombrite (50% de
sombreamento), sala de temperatura controlada monitorada com auxilio de um
termohigrometro (entre 25 °C e 28 °C) e telado (50% a 70% de sombreamento). Os
seguintes tratamentos foram realizados: Tratamento 1 (T1) - as mudas permaneceram 14 dias
em um tanel de sombrite (Figura 2A) e depois foram transferidas para telado permanecendo
por 46 dias (Figura 2C); Tratamento 2 (T2) - as mudas permaneceram por 7 dias na sala com
temperatura controlada (Figura 2 B) depois foram transferidas para telado permanecendo por
53 dias (Figura 2C); Tratamento 3 (T3) - as mudas permaneceram em telado por 60 dias
(Figura 2C); Tratamento 4 (T4) - as mudas permaneceram 14 dias na sala de temperatura
controlada (Figura 2B) e depois foram transferidas para telado permanecendo por 46 dias
(Figura 2C); Tratamento 5 (T5) - as mudas permaneceram 7 dias na sala de temperatura
controlada (Figura 2B), depois foram transferidas para o tanel de sombrite por 7 dias (Figura

2A) e em seguida deslocadas para telado por 46 dias (Figura 2C).
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Figura 2: Mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina’ em diferentes ambientes durante o periodo de
aclimatizacéo: A) Tunel de sombrite; B) Sala de temperatura controlada; C) Telado.

Fonte: Autor.

3.4 Preparo da biomassa da bactéria Bacillus LPPC 159

O isolado Bacillus LPPC 159 foi obtido da Colecdo de Trabalho do Laboratério
de Patologia P6s Colheita (LPPC), Embrapa. Foram preparados 4 erlenmeyers contendo 50
ml de meio de cultivo NYD (6,2 g de dextrose, 3,1 g de extrato de levedura, 1,86 g de extrato
de carne, 0,62 g de peptona de carne, 1,86 g de sulfato de aménio e 0,31 g de magnésio)
esterilizados por 15 minutos a 60 °C, em autoclave. As colbnias de bactérias foram
transferidas para 2 erlenmeyers, com o auxilio de uma alca e colocadas sob agitacdo constante
em mesa agitadora, a 150 rpm, por 30 °C durante 24 horas. Apds esse periodo, uma aliquota
de 1ml dos frascos com crescimento bacteriano (pré-inéculo) foi transferido para os outros
dois erlenmeyers com meio de cultivo, e levados novamente para agitacao por 24 horas. Apds
esse intervalo, 0 meio de producdo de biomassa foi retirado da agitacdo, colocados em tubos

falcons, lavado com solucéo salina (NaCl 9%) e centrifugados a 3.600 rpm por 15 minutos.
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Esse processo foi repetido 3 vezes (Figura 3A). Foi preparado 540 ml de suspensdo de inéculo
para aplicagdo no colo das mudas, sendo utilizado aliquotas de 1 ml da suspensdo por
planta/célula. Foram realizadas 4 inoculacGes da bactéria Bacillus LPPC 159, durante a fase
de aclimatizacdo: a) primeira aplicacdo realizada no mesmo dia do transplantio das mudas; b)
segunda aplicacdo com 15 dias ap0s o transplantio (DAT); c) terceira aplicagdo com 30 DAT;
e d) quarta aplicacdo com 45 DAT. As aplicacbes foram praticadas com o auxilio de uma

pipeta (Figura 3B).

Figura 3: Preparo da biomassa bacteriana (A) e aplicacdo da suspensao do inoculo no colo das mudas (B).

N L !

Fonte: Autor.

3.5 Avaliagdo da temperatura foliar

A variacdo da temperatura foliar (Tf) foi avaliada utilizando o termdmetro
infravermelho e a cdmera termogréafica FLIR ONE PRO®. As leituras e a captura das
imagens foram realizadas no periodo entre 10h:00min e 11h:00min da manhd, ocorrendo 7
DAT, 9 DAT, 14 DAT, 16 DAT, 19 DAT, 26 DAT,33 DAT, 51 DAT e 59 DAT.

O coeficiente de emissividade do termometro infravermelho foi modificado
durante as leituras, variando entre 0,90; 0,92; 0,94; 0,96 e 0,98. As medi¢des foram realizadas
em folhas com 50% da coloracdo verde, sendo selecionadas uma planta inoculada com a
suspensdo bacteriana e uma planta adubada (Figura 4). A captura de imagens com a camera
termogréfica foi realizada em momentos sem o sombreamento por nuvens, registrando toda a
area da bandeja de plantio, com uma distancia de 80 cm da base da bandeja. Um
termohigrometro foi posicionado entre as plantas para medir as condi¢cbes do ambiente, na
hora do registro das imagens. As imagens registradas foram analisadas posteriormente no
software FLIR Tools, para determinar as respostas térmicas maximas, médias e minimas.
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Figura 4: Avaliacdo com termdmetro infravermelho em mudas micropropagadas de bananeira cv.
Prata Catarina, em condicfes de aclimatizacdo em telado.

Fonte: Autor.

3.6 Tratos culturais conduzidos no experimento

A irrigacdo no telado foi realizada pelo sistema de microaspersdo, programado
para irrigar 3 vezes ao dia, quando necessario as mudas eram irrigadas também manualmente.
As plantas que permaneceram na sala de temperatura controlada, a irrigacdo ocorreu de forma
manual e apenas 1 vez ao dia.

As condicOes climaticas dos ambientes foram monitoradas com auxilio de
termohigrometros, onde foram mensurados a temperatura, umidade do ar e intensidade da luz
(luximetro). A adubacdo foi realizada ap6s 3 dias de transplantio e foi utilizado o adubo de
liberacdo lenta NPK (Osmocote®) 0,5 g por célula, sendo aplicado apenas nas plantas que
ndo foram inoculadas com a bactéria Bacillus LPPC 159.

3.7 Avaliagdes das variaveis morfoagrondmicas das mudas micropropagadas
As varidveis morfoagronémicas analisadas apos 60 DAT foram as seguintes:
altura da planta (ALT), didmetro do pseudocaule (DP), numero de folhas (NF), comprimento

da maior raiz (CR), massa fresca (MF) e massa seca da planta (MS).

As variaveis foram estabelecidas da seguinte forma: ALT (cm) - foi determinada
com auxilio de uma régua e as medidas realizadas do colo da planta a inser¢do das folhas

novas; DP (mm) - foi determinado a 1 cm do colo da planta, com auxilio de um paquimetro
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digital (Digimess); NF - a contagem do numero de folhas foi realizada em que apresentavam
mais 50% verde; CR (cm)- as mudas foram retiradas das bandejas, lavadas com &gua corrente
e em seguida mensuradas com o auxilio de uma régua; MF (g) - as mudas foram pesadas em
uma balancga digital Bioprecisa modelo JH 2102; MS (g) - foi obtida por pesagem do material

apos secagem na estufa, a 65°C, por um periodo de 72 horas.

3.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial 2 x 5 (plantas inoculadas com suspenséo bacteriana e plantas adubadas x 5 ambientes),
com 4 repeticdes (cada repeticdo = 54 mudas). Os dados das varidveis morfoagronémicas
(comprimento da maior raiz, massa fresca, massa seca, altura da planta, o didmetro do
pseudocaule e o nimero de folhas), temperatura foliar e temperatura do ambiente foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (o =
0,05%).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudas inoculadas com a bactéria Bacillus LPPC 159 e as mudas adubadas
com adubo Osmocote® ndo apresentaram diferencas relevantes entres os tratamentos (Figura
5). A variavel, altura da planta ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Figura 5: Mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina’ aos 30 DAT aclimatizadas em
diferentes ambientes. A) Mudas inoculadas com suspensdo bacteriana; B) Mudas adubadas com adubo
de liberacéo lenta.

Fonte: Autor
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As BPCPs apresentam efeitos benéficos em mudas micropropagadas,
propocionando um aumento da &rea foliar, didmetro do pseudocaule, nimero de folhas e
matéria seca, além de reduzir o tempo de aclimatizacdo e garantir maior sobrevivéncia das
mudas apos o transplantio (MARIANO et al., 2004). Resultados semelhantes foram obtidos
no presente estudo, pois as mudas bacterizadas apresentaram desenvolvimento similares as

mudas adubadas.

Para as varidveis, didmetro do pseudocaule, massa fresca e massa seca, O
tratamento 5 (7 dia na sala de temperatura controlada, 7 dias em tunel de sombrite e 46 dias
em telado) apresentou respectivamente médias de 5,51 mm, 5,24 g, 0,46 g por planta, sendo
superiores aos demais tratamentos (Figura 6). Para Pereira et al. (2005), a fase de pré-
aclimatizacdo é essencial para um melhor desenvolvimento das mudas, pois as novas
condicdes devem ser repassadas as plantas nas fases posteriores, de forma progressiva. Estas

condic¢des devem as mais adequadas para o pleno desenvolvimento das mudas.
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Figura 6: Didmetro do pseudocaule (média) de mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata
Catarina’,submetidas a diferentes ambientes para aclimatizacdo (A); Massa fresca (média) de mudas
micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina’, submetidas a diferentes ambientes para aclimatizagao (B);

Massa Seca (média) de mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina’, submetidas a diferentes
ambientes para aclimatizacéo.
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*Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do experimento.

Mudas provenientes do tratamento 2 (7 dias na sala com temperatura mais 53 dias
em casa de vegetacdo) atingiram mais de 8 cm de comprimento de raiz (Figura 7A). Uma das
possibilidades para esse resultado é a combinacdo do substrato comercial com a inoculacdo da
suspensdo bacteriana, visto que, a associacdo de BPCPs com substrato adequado ja foi
relacionada com maior rendimento na cultura, aumento na taxa de sobrevivéncia apds o
transplantio, tolerancia a estresses bidticos e abidticos e melhoria das caracteristicas

fisiologicas das mudas (GONCALVES et al., 2018).
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A promog&o do crescimento radicular € um dos efeitos benéficos das BPCPs, pois
0 estabelecimento rapido de raizes laterais e adventicias é uma caracteristica vantajosa para
plantas aumentando a habilidade de se fixar ao solo e obter agua e nutrientes do ambiente
(MOREIRA; ARAUJO, 2013).

O numero de folhas apresentou uma média de 3 folhas por planta, sendo o
tratamento 2 superior aos demais (Figura 7B). Oliveira et al. (2013) identificou valores
médios de 3,47 folhas da cv. ‘Prata Catarina’ em diferentes substratos e recipientes. Melo
(2019) obteve valores inferiores a 4,2 folhas por plantas. Plantas com um maior nimero de
folhas, possuem uma maior &rea foliar e consequentemente possibilita uma maior conversao
fotossintética propocionando um melhor crescimento para as mudas (GUIMARAES et al.,
2018).

Figura 7: Comprimento de raiz (médias) de mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Catarina’
submetidas a diferentes ambientes para aclimatizacdo (A); Numero de folhas (médias) de mudas
micropropagadas de bananeira cv. Prata Catarina’ submetidas a diferentes ambientes para aclimatizagio (B).
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controlada mais 46 dias em telado; T5= 7 dia na sala de temperatura controlada, 7 dias em tunel de
sombrite e 46 dias em telado.

*Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum néo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do experimento.

Foi realizado também uma correlacéo entre as leituras do termémetro digital e os
dados das imagens termogréaficas fornecidos pelo software FLIR Tools, para determinar qual a
emissividade recomendada para caracterizar a temperatura foliar. Inicialmente utilizou dados

obtidos do 59 DAT, com temperatura de 20 °C pré estabelecida pelo software, variando apenas

a emissividade.
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A emissividade é capacidade dos corpos emitirem energia por radiacdo da sua

superficie e essencial para a determinagdo da temperatura. A emissividade para vegetagdo

varia entre 0,96 e 0,99. Conforme o esperado para tecidos vegetais, a emissividade 0,96

apresentou uma correlagdo (R?) mais proxima de 0,1 (Figura 8).

Figura 8: Correlagdo entre temperatura do termdmetro digital e de imagens termogréficas em diferentes
emissividades.A) 0,90; B) 0,92; C) 0,94; D) 0,96; E) 0,98.
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Definindo a emissividade em 0,96 foi realizado o ajuste da temperatura no software
FLIR Tools (Figura 9A). Usando a temperatura média do ambiente de 34,34 °C, do 59 DAT

obtida com o auxilio de um termohigrometro. Constatou-se novamente a emissividade 0,96

superior as demais para cada tratamento (Figura 9).



Figura 9: Imagem feita pela cAmera térmica mostrando as mudas 59 DAT submetidas ao tratamento 2
(A); Correlagdo entre temperatura do termdmetro digital e de imagens termogréaficas na emissividade de
0,90 (B); Emissividade de 0,92 (C); Emissividade de 0,94 (D); Emissividade de 0,96 (E); Emissividade
de 0,98 (F).
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Os dias 16 e 51 apds o transplantio, ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos. O tratamento 1 (14 dias em tdnel de sombrite mais 56 dias em telado)
apresentou temperatura superior aos demais tratamentos em todas as avaliages, com médias
entre 30 °C e 36°C (Figura 10H, 10l). A auséncia de monitoramento da temperatura do
ambiente pode provocar danos irreversiveis a planta, que vao desde a dorméncia secundaria
de sementes até o florescimento prematuro da planta (CALLEGARI et al., 2001). Segundo
Costa et al. 2015 a relacao entre temperatura foliar e ambiente pode ser usada como indicador
das condi¢es hidricas da planta o qual, devidamente obtido, pode ser utilizado para apontar o

estresse térmico.

As bananeiras necessitam de uma temperatura 6tima de 28 °C para o seu completo
desenvolvimento, sendo a faixa de 15 °C a 35 °C os limites extremos para o seu cultivo.
Temperaturas abaixo de 15 °C causam paralisia nas atividades fisioldgicas da planta. Ja
temperaturas acima de 35 °C o desenvolvimento da planta é inibido, ocasionado a perda de

agua nos tecidos, principalmente nas folhas (LIMA et al., 2012).

A temperatura foliar para os dias 19 e 33 apds o transplantio, ndo apresentaram
diferencas relevantes entre os tratamentos (Figura 11H e figura 111). O tratamento 3 (telado
por 60 dias), registrou temperaturas superiores aos demais tratamentos durante as avaliagdes 7
(Figura 11A), 9 (Figura 11B), 16 (Figura 11D), 51 (Figura 11F) e 59 DAT (Figura 11G). Ja os
tratamentos 1 (14 dias em um tunel de sombrite mais 46 dias no telado) e 2 (7 dias na sala
com temperatura controlada mais 53 dias no telado), apresentaram valores elevados nas
avaliacdes 26 DAT (Figura 11E) e 14 DAT (Figura 11C), respectivamente.
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*Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 11: Temperatura da superficie foliar de mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata
Catarina’, submetidas a diferentes ambientes em relacdo ao DAT. A) 7 DAT; B) 9 DAT; C) 14 DAT; D)
16 DAT; E) 26 DAT; F) 51 DAT; G) 59 DAT; H) 19 DAT; I) 33 DAT.
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controlada mais 46 dias em telado; T5= 7 dia na sala de temperatura controlada, 7 dias em tanel de
sombrite e 46 dias em telado.

*Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do experimento.
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O tratamento 4 (14 dias na sala de temperatura controlada mais 46 dias no telado)
apresentou temperaturas foliares inferiores comparada aos demais tratamentos. A transicao
gradual do ambiente in vitro para o ex vitro na aclimatizacdo, € um fator chave garantir a
sobrevivéncia das plantas e fazer com as mudas tenham condi¢des de serem levadas ao
campoMOREIRA et al., 2006.

A capacidade de adaptacdo das plantas a baixas intensidades luminosas, é ditada
pelas caracteristicas genéticas da planta em interacdo com o meio ambiente, fazendo com que
as folhas apresentem anatomia e propriedades fisiologicas que as capacitam para o uso efetivo
da radiac&o solar disponivel (SIEBENEICHLER et al., 2008) O uso de ambientes sombreados
vem sendo indicado como uma das solugdes para a aclimatizacdo de mudas, pois contribuem
para a reducdo da temperatura interna e impedem a radiacao solar incidente (GUIMARAES et
al., 2018).

O estresse hidrico, na fase de aclimatizacdo, € geralmente o maior problema
encontrado para sobrevivéncia inicial das mudas micropropagadas (LEDO et al., 2008).
Constatando que, o aumento da temperatura foliar tem relacdo com a disponibilidade de agua
presente nas plantas, apresentando temperaturas superiores quando ha menor disponibilidade

hidrica e inferiores quando ocorre maior disponibilidade (COSTA et al., 2015).

As mudas submetidas ao ambiente de telado por 60 dias, apresentaram aumento
da temperatura foliar (Figuras 11A, B, D, F e G). Esse aumento pode ser devido as condicdes
do ambiente em que as mudas se encontravam, outro fator que pode ter colaborado para esses
resultados, é o clima quente e seco, com baixa umidade relativa do ar, nesse periodo do ano
no estado do Ceara. A intensidade de luz exercer efeitos diretos sobre a fotossintese, abertura
estomatica e sintese de clorofila. A radiacdo solar excessiva pode ocasionar condices de
estresse conhecida como fotoinibicdo da fotossintese e o fechamento dos estdmatos para
evitar a perda de agua por transpiracio (GUIMARAES et al., 2018).

O aumento da temperatura foliar como parametro indicativo de deficiéncia hidrica
e com o0 auxilio de imagens térmicas pode contribuir para um diagnostico antecipado,
monitoramento adequado e manejo eficiente do uso da agua. (MELLO et al., 2018). Para
Costa et al. (2013), a termografia apresenta um grande potencial em detectar rapidamente a
reducdo da transpiracdo foliar (fechamento estomatico), e assim determinar uma situacéo de
estresse hidrico, que pode ser comprovada com a imagem obtida pela cadmera térmica (Figura
12).
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Figura 12: Imagem da camera térmica mostrando as mudas micropropagadas da cv. ‘Prata Catarina” do
tratamento 3 (telado por 60 dias) 7 DAT com temperatura e emissividade corrigidas.

SEUR. : 2 W3693436,62"

Fonte: Autor

5 CONCLUSAO

Mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata Catarina’ aclimatizada por 7 dias
em sala de temperatura controlada, mais 7 dias em tanel de sombrite e mais 46 dias em telado
apresentaram melhores resultados para as variaveis morfoagrondmicas avaliadas, sendo
recomendado esse tratamento para aclimatizacdo de mudas dessa cultivar. As mudas
inoculadas com suspensdo bacteriana e as mudas adubadas com adubo de liberacdo lenta,
apresentaram resultados semelhantes, possibilitando o uso de BPCPs como alternativa para
adubacdo na fase de aclimatizagdo de mudas micropropagadas. As mudas micropropagadas de
bananeira aclimatizada por 60 dias em telado, obtiveram temperaturas foliares superiores com
frequéncia nos dias de avaliacdo, sendo indicativo de estresse hidrico. Por outro lado, as
mudas micropropagadas aclimatizadas por 14 dias em sala de temperatura controlada e 46
dias em telado, demostraram valores inferiores aos demais tratamentos, estando esse ambiente
favoravel ao desenvolvimento dessas mudas, reduzindo as perdas e fazendo com que as

mudas cheguem aos setor produtivo.
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