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RESUMO

A banana (Musa spp.) é uma fruta de elevado consumo in natura no Brasil e no mundo, sendo
0 Brasil o quarto maior produtor mundial. Apesar de amplamente produzida, muitos pomares
de bananeira apresentam baixa produtividade em fungdo de multiplos estresses, entre eles o
uso de agua moderadamente salina, haja vista ser uma cultura classificada de baixa toleréncia
a salinidade. Neste contexto, o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCP’s) surge como uma alternativa promissora para atenuar os estresses bidticos e
abioticos nas plantas. Desta forma, o trabalho teve por objetivo avaliar a utilizacdo de cepas
de bactérias do género Bacillus sp. na aclimatizagdo e desenvolvimento inicial de mudas de
bananeiras cultivar Prata Catarina irrigadas com agua salina. Na primeira fase da pesquisa se
avaliou o crescimento de mudas micropropagadas, durante a aclimatizacdo em viveiro e
constatou-se que uso dos Bacillus sp. cepas 186 e 109 ndo promoveram crescimento das
plantulas de bananeira cultivar Prata Catarina. Por outro lado, a cepa 109 promoveu
incrementos no teor de nitrogénio foliar e a cepa 186 incrementou os teores de potassio e
magnésio nas raizes. Na segunda fase foram avaliados os efeitos da salinidade da agua de
irrigagdo nas mudas de bananeiras cultivar Prata Catarina inoculadas com cepas de Bacillus
sp., com os diferentes niveis de salinidade. Estes niveis provocaram reducdes nos parametros
de crescimento e nas trocas gasosas, independente do uso das cepas de Bacillus sp.186 e 1009.
Com relacdo a nutricdo, a salinidade influenciou os teores de nutrientes foliares e radiculares,
com acumulo de K* e Mg*™ superior ao acumulo de Na*, podendo ser um mecanismo de
tolerdncia da espécie. Ja na terceira fase avaliou os efeitos das bactérias no crescimento e na
ecofisiologia de bananeiras cultivar Prata Catarina irrigadas com agua salina. Verificou-se que
0 aumento da salinidade influenciou negativamente o nimero de folhas, a area foliar e as
trocas gasosas das plantas de bananeiras. O uso da cepa de Bacillus sp. promoveu redu¢do nos

teores de Na* nos tecidos vegetais.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Musa spp.. Rizobactérias. Salinidade.



ABSTRACT

The banana (Musa spp.) Is a fruit of high consumption in natura in Brazil and in the world,
Brazil being the fourth largest world producer. Although widely produced, many banana
orchards show low productivity due to multiple stresses, including the use of moderately
saline water, since it is a classified crop with low tolerance to salinity. In this context, the use
of plant growth promoting bacteria (PGPB’s) appears as a promising alternative to mitigate
biotic and abiotic stresses in plants. Thus, the study aimed to evaluate the use of strains of
bacteria of the genus Bacillus sp. in acclimatization and initial development of banana
seedlings cultivar Prata Catarina irrigated with saline water. In the first phase of the research,
the growth of micropropagated seedlings was evaluated during acclimatization in a nursery
and it was found that the use of Bacillus sp. strains 186 and 109 did not promote growth of
banana seedlings cultivar Prata Catarina. On the other hand, strain 109 promoted an increase
in leaf nitrogen content and strain 186 increased potassium and magnesium content in the
roots. In the second phase, the effects of irrigation water salinity on banana seedlings cultivar
Prata Catarina were inoculated with strains of Bacillus sp., with different levels of salinity.
These levels caused reductions in growth parameters and gas exchange, regardless of the use
of Bacillus sp.186 and 109 strains. Regarding nutrition, salinity influenced the levels of leaf
and root nutrients, with an accumulation of of K * and Mg ** above accumulation of Na *,
which may be a tolerance mechanism of the species. In the third phase evaluated the effects of
bacteria on the growth and ecophysiology of banana cultivar Prata Catarina irrigated with
saline water. It was found that the increase in salinity negatively influenced the number of
leaves, leaf area and gas exchange of banana plants. The use of the Bacillus sp. promoted a

reduction in Na * levels in plant tissues.

Keywords: Abiotic stress. Musa spp.. Rhizobacteria. Salinity.
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1 INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € uma fruta de alto consumo in natura no Brasil e no
mundo. Tem apresentado grande importancia econdmica nos paises tropicais, sendo muito
apreciada pelo seu sabor, facilidade de consumo, baixo custo, além de ser fonte de energia,
vitaminas e minerais (FAO, 2020). No Brasil ¢ uma das frutas mais produzidas, colocando o
pais em quarto lugar entre os principais produtores mundiais (AGRIANUAL, 2019).

A cultura da bananeira encontra-se difundida em todo o pais e as Regibes
Nordeste e Sudeste, juntas, respondem por 67,7% da produgdo nacional (IBGE, 2020). No
Nordeste, os principais estados produtores sdo a Bahia, Ceara, Pernambuco e Rio Grande do
Norte, 0s quais juntos apresentam a maior area colhida no pais com 177,3 mil hectares e a
segunda maior producdo, com 2,25 milhdes de toneladas (IBGE, 2020). O estado do Ceara,
no ano de 2019, contribui com uma é&rea colhida de 35,03 hectares produzindo 406,33
toneladas do fruto (IBGE, 2020).

Entretanto, apesar da grande quantidade produzida muitos pomares de bananeira
apresentam baixa produtividade em funcdo de multiplos estresses, como o hidrico,
temperaturas baixas no inverno ou elevadas no veréo, solos com problemas de fertilidade e de
salinidade e/ou sodicidade (CRUSCIOL; SORATTO, 2010).

A salinidade, problema global que afeta todo o ciclo da planta, se torna mais
importante face as mudancas climaticas, que restringe a disponibilidade de agua, forcando o
uso de agua com niveis moderados de salinidade (FREIRE et al., 2010). Dentre 0s processos
afetados pela salinidade pode se destacar o metabolismo mineral e suas varias interagdes com
a produtividade das plantas. Assim, 0 manejo da nutricdo é importante para a elevacdo da
produtividade da bananeira seja em condi¢des normais ou de salinidade.

Em adicdo, uma das praticas que permitem um pomar com boa produtividade é a
utilizacdo de mudas micropropagadas de alta qualidade genética e isentas de doencas.
Contudo, esta técnica priva a plantula de sua microflora natural (BORGES et al., 2004),
tornando-a mais vulneravel as condigbes de estresses, seja bidtico ou abidtico, como a
salinidade (MARIANO et al., 2004).

Sendo assim, a introducdo de microrganismos que auxiliem no crescimento das
plantas somados a capacidade desses de atenuarem os efeitos dos estresses ambientais e de
proporcionarem maior absorcdo de nutrientes (PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2019)
torna-se uma promissora estratégia no processo de aclimatizacdo, produgdo e

desenvolvimento inicial das mudas de bananeira.
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Muitos estudos com microrganismos benéficos, como as bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP’s), tem sido realizado, com a intengdo de melhorar o
desempenho das plantas no campo. As BPCP’s sdo bactérias que colonizam a rizosfera das
plantas, associando as raizes, podendo ser empregadas para o incremento da producédo
agricola, por estimularem o crescimento de plantas. Além disso, podem atuar diretamente na
sintese de reguladores de crescimento, mineralizacdo da matéria organica e disponibilizacdo
de ferro e fosforo, e indiretamente, no biocontrole de fitopatogenos (MARIANO et al., 2004).

Desta forma este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo de cepas de
bactérias do género Bacillus sp. na aclimatizacdo e desenvolvimento inicial de mudas de

bananeiras cv. Prata Catarina, irrigadas com agua salina e ndo salina.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da banana

2.1.1 Aspectos gerais da cultura da banana

De acordo com a classificacdo boténica, a bananeira é a espécie vegetal que
origina a banana. A bananeira ¢ uma monocotiledénea pertencente a familia Musaceae,
subfamilia Musoideae e género Musa. E uma planta originaria do continente Asiatico, embora
seja reconhecido outros centros de origem secundarios na Africa e nas ilhas do Pacifico.

A bananeira ¢ uma planta herbacea, que possui caule curto e subterraneo
representado pelo rizoma (6rgdo de reserva onde se insere as raizes adventicias e fibrosas).
Em geral, 70% das raizes se desenvolvem ocupando os primeiros 20 a 30 cm das camadas
superficiais do solo no sentido horizontal e cerca de 50 a 70 cm de profundidade. O
pseudocaule ou “falso” tronco é formado por bainhas foliares superpostas, sendo uma das
principais caracteristicas da espécie, terminando com uma copa de folhas compridas e largas,
com nervura central desenvolvida (FERREIRA et al., 2016).

O ciclo de vida da bananeira é definido e botanicamente suas touceiras sdo
formadas por rebentos que constituem as sucessivas geracfes da muda original, as quais
popularmente recebem as denominagdes de “mae”, “filho”, “neto”, etc. (FERREIRA et al.,
2016).

A maioria das cultivares de bananeira e platanos originou-se de cruzamento
natural entre as espécies selvagens diploides M. acuminata Colla (genoma A) e M. balbisiana
Colla (genoma B). As diversas espécies e cultivares de bananeira apresentam genomas com
varios niveis de ploidia: diploides (AA, BB e AB), triploides (AAA, AAB e ABB) e
tetraploides (AAAA, AAAB, AABB e ABBB), com 22, 33 ou 44 cromossomos,
respectivamente (FERREIRA et al., 2016).

As variedades de banana mais difundidas no Brasil s&o: Prata, Pacovan, Prata
Ana, Maga, Mysore, Terra e D’Angola, do grupo AAB, utilizadas unicamente para o mercado
interno; e Nanica, Nanicdo e Grande Naine, do grupo AAA, usadas principalmente para
exportacdo. Em menor escala, sdo plantadas a ‘Ouro’ (AA), a ‘Figo Cinza’ e a ‘Figo
Vermelho’ (ABB), a ‘Caru Verde’ e a ‘Caru Roxa’ (AAA). As variedades Prata, Prata Ana e
Pacovan sdo responsaveis por aproximadamente 60% da area cultivada com banana no Brasil
(EMBRAPA, 2006).
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No Brasil, as cultivares que produzem frutos para exportagdo caracteriza-se por
apresentar frutos de ponta ou apice em forma de gargalo pouco acentuado, sdo delgados,
longos, encurvados e, quando maduros, muito doces e de cor verde-amarelados. Ja os frutos
das cultivares comercializado no mercado interno, apresentam-se praticamente retos e com
uma secao transversal pentagonal, extremidades bem pronunciadas, pontiagudas e sem restos
florais, casca de espessura média, cor amarela quando maduros com polpa creme a rosea
palida e sabor ligeiramente &cido (LIMA et al., 2012).

A bananeira é uma planta com elevado e constante consumo de agua, em virtude
de sua morfologia e da hidratacdo de seus tecidos, sendo a precipitacdo ideal entre 1.200 a
1.800 mm/ano e a umidade do ar superior a 80%. Para plantios irrigados, estima-se que uma
planta com area foliar 6tima consuma entre 15 e 30 litros de agua por dia, dependendo das
condicdes atmosféricas. Requer alta luminosidade, entre 2.000 e 10.000 horas de luz por ano,
e altitudes que variam de 0 m a 1000 metros acima do nivel do mar. A maioria das regides
produtoras de banana possuem clima tropical com temperaturas limites entre 15 °C e 35 °C
(FERREIRA et al., 2016).

2.1.2 Importancia econdmica da banana

A cultura da banana constitui numa fonte significativa de crescimento econdmico,
renda, seguranca alimentar e nutricdo para muitos paises em desenvolvimento. Embora os
dados de producdo e consumo da banana estejam sujeitos a subestimacéo, devido ao cultivo
extensivo em pequenas parcelas domésticas, as informacgdes disponiveis indicam que sua
importancia no suprimento global de alimentos aumentou significativamente nas Gltimas
décadas (FAO, 2020b).

No ambito mundial, as exportacGes de banana deverdo atingir um novo recorde de
20,2 milhdes de toneladas em 2019, o que corresponde a um acréscimo de 5% quando
comparado ao ano anterior. Essa forte demanda nos principais mercados exige amplo
crescimento da oferta nos principais paises exportadores, mais notavelmente naqueles
localizados na América Latina, sendo que o Equador e as Filipinas, os dois principais
exportadores, sdo novamente 0s principais responsaveis por esse aumento (FAO, 2020a). Em
adicdo, a bananicultura brasileira apresenta caracteristicas competitivas no mercado externo.

O cultivo da banana é uma atividade lucrativa e desenvolvida por todo o territério
nacional. Em 2018 foram colhidas uma area de 451.445 mil hectares com produgdo em torno

de 6,7 milhdes de toneladas, sendo Sdo Paulo, seguido por Bahia, Minas Gerais, Santa
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Catarina e Pard, os maiores produtores (AGRIANUAL, 2019).

O Nordeste compreende a maior &area colhida no pais com 177.314 mil hectares e
tem a segunda maior producdo, com 2,25 milhdes de toneladas, ficando atrds da regido
sudeste que teve sua producdo estimada em 2,31 milhdes de toneladas, com a area colhida
menor (133.498 mil hectares) (IBGE, 2020). O estado do Ceara, no ano de 2019, contribui
com uma &rea colhida de 35,03 hectares produzindo 406,33 toneladas do fruto (IBGE, 2020)

A seguranca alimentar na fruticultura também € de extrema importancia e impacta
significativamente a cadeia da banana. Por ser um produto consumido ainda em sua maior
parte de forma in natura, o cuidado com todas as etapas do sistema produtivo deve ser
continuo. Esse acompanhamento da procedéncia das frutas tende a se tornar uma
caracteristica fundamental para mercados especificos, tanto no exterior, como o brasileiro
(AGRIANUAL, 2019).

2.1.3 Propagacéo da bananeira

Tradicionalmente, a propagacdo da bananeira é realizada por meio de mudas
produzidas a partir de gemas vegetativas do seu caule subterraneo, ou rizoma. Entretanto,
atualmente a producdo de mudas de bananeira se da, em sua grande maioria, por meio da
propagacdo in vitro ou micropropagacdo. Esta técnica visa a producdo de mudas em
laboratdério a partir de um segmento da planta (explante) cultivado em meio de cultura,
contendo todos os nutrientes para o desenvolvimento da plantula. Esta atividade ocorre em
ambiente asséptico (in vitro), sob condicBGes controladas de luminosidade, temperatura e
fotoperiodo, permitindo a producdo em larga escala de mudas sadias e uniformes
(CARVALHO et al., 2012).

Devido as caracteristicas especiais de producado, tais como cultivo em meio de
cultura com condigdes controladas de temperatura, luz, nutricdo, se faz necessario que as
mudas micropropagadas antes de irem para 0 campo passem por um periodo de aclimatizacéo,
0 qual tem por objetivo promover a adaptacdo destas a um ambiente com umidade relativa
mais baixa e a uma condi¢do autotréfica, com um adequado controle de absorcéo,
translocacéo e transpiracdo de agua. Esta € uma fase limitante para a maioria das especies,
podendo acarretar meno taxas de sobrevivéncia (LIMA, 2012).

Em adicéo, segundo Carvalho et al. (2012), para atingir o tamanho que garanta a
sua sobrevivéncia no campo, as plantas passam por trés fases de aclimatizacdo, totalizando

uma duracéo de 72 dias.
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A primeira etapa consiste no plantio das mudas em bandejas de isopor contendo
substrato rico em nutrientes sendo mantidas em cadmara Umida, por apenas um dia, € em
seguidas em levadas a condicdes de estufa por 20 dias. Ap0Os esse periodo, as mudas sdo
transferidas para a segunda etapa, na qual sdo plantadas em bandejas de plastico com o
mesmo substrato da fase anterior, permanecendo sob condic¢des de estufa por trés semanas. Na
terceira etapa, as mudas sdo transferidas para sacos plésticos pretos de capacidade de 2,5 kg,
contendo como substrato solo profundo, composto organico (esterco) e casca de coco, na
proporcéo de 3:1:1, permanecendo sob condicBes de estufa por quatro semanas (CARVALHO
etal., 2012).

2.2 A salinidade e seus efeitos

2.2.1 A qualidade de &gua para irrigagao

Segundo Ayers e Westcot (1999), a agricultura irrigada depende tanto da
quantidade como da qualidade da agua. A escassez hidrica, problema recorrente no Nordeste
Brasileiro, forca os produtores a utilizarem as fontes de &guas tanto para atividade humana
como para a agricultura, mesmo que estas contenham altas concentracdes de sais (SOARES et
al., 2016). A utilizacdo da agua subterranea, que parecia ser a solugdo para as estiagens
prolongadas, é restrita devido a maioria dos pog¢os apresentar baixas vazdes e predominancia
de &guas salobras (CABRAL; SANTOS, 2007).

O uso agrondmico da agua requer estudo cuidadoso sobre o contetdo salino, pois
a utilizacdo de aguas com altas concentracdes de sais podem oferecer riscos também ao meio
ambiente, causando a salinizacao dos solos e tendo como consequéncia a desertificacdo, o que
acarreta prejuizos a producdo agricola (COSTA, 2014; LIRA et. al., 2015).

A adocdo de alternativas que visem minimizar o0s prejuizos causados por fatores
adversos torna-se essencial quando se tem por objetivo a producdo estavel e rentavel
(MULLER et al., 2006). Assim, é de fundamental importancia a busca por tecnologias de
producdo que possam tornar vidveis a utilizacdo dessas aguas de qualidade inferior na
agricultura moderna (SOARES et al., 2016).

Segundo a classificagdo de Richards (1954), proposta pelo Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos, a medida que as aguas aumentam a quantidade de sais e como
consequéncia sua condutividade elétrica, recebem denominacgdes sucessivas de Ci, Cz, C3 €

Ca. As aguas classificadas como Ci tem baixa salinidade (< 0,25 dS m™) e podem ser
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utilizadas na maioria das culturas. As da classe C» apresentam salinidade média (0,25 — 0,75
dS m™) podendo ser usada em culturas moderadamente tolerantes com adogéo de lixiviago
moderada dos sais. A classe Cs inclui 4guas de alta salinidade (0,75 — 2,25 dS m™) utilizadas
apenas por espécies vegetais de alta tolerancia aos sais. Ja as aguas classificadas como Cs
apresentam nivel muito alto de salinidade ndo sendo apropriada para irrigagdo, no entanto
pode ser usada em circunstancias muito especiais e com plantas altamente tolerantes
(HOLANDA et al., 2016).

2.2.2 Salinidade no solo

A baixa precipitacdo e a alta evaporacdo nas regides aridas e semiaridas sdo
fatores que contribuem para a ocorréncia de solos salinos e sodicos, 0s quais representam, em
termos globais, aproximadamente 900 milhdes de hectares. Nessas condigdes, 0s sais ndo séo
lixiviados e acumulam-se no solo e na agua em quantidades prejudiciais ao crescimento
normal das plantas (FAGERIA et al., 2010).

Segundo Cavalcante (2000), no Nordeste brasileiro, o aumento das areas
salinizadas a cada ano esta potencializando a reducdo de sua capacidade produtiva, devido a
concentracdo de sais nas aguas de irrigacdo ou por efeitos da intensa evaporacao, ocasionados
por altas temperaturas, ou pela solubilizacdo dos sais existentes no solo. Nos "perimetros
irrigados”, o impacto da salinidade sobre a produtividade agricola € a causa principal de
transtornos econémicos e sociais, com indices de prejuizo variando conforme a sensibilidade
da cultura ao teor de sais (GONDIM et al., 2010).

Segundo Ribeiro et al. (2016), a salinizacdo do solo nesta regido, também ¢é
decorrente do aumento populacional e da pressao pela producdo de alimentos que resulta no
aumento de areas de solos degradados por salinidade e sodicidade, em virtude da expansao
das areas irrigadas, do uso inadequado das aguas salinas na irrigacdo, do manejo inadequado
da &gua e do solo e da auséncia de drenagem, ocasionando grandes prejuizos para a economia
regional.

O processo de salinizacdo envolve o acimulo de sais mais soluveis que 0 gesso
nos horizontes ou nas camadas do perfil do solo, sendo que os principais sais encontrados séo
os cloretos, sulfatos e bicarbonatos de sodio, calcio e magnésio, podendo ainda ser
encontrados os de potassio, amonio, nitratos e carbonatos (SANTOS et al., 2016).

A identificacéo dos solos afetados por sais se baseia em uma série de observagdes

e estudos da area, incluindo-se a observacéo de caracteristicas visuais de campo e a realizacao
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de diversas anédlises, tanto por métodos de laboratério como por métodos de campo. No
laboratério, a salinidade do solo pode ser estimada a partir de medidas de condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes) ou da condutividade elétrica (CE) em diferentes
relacGes solo: agua destilada; em campo, varios métodos sdo disponiveis para determinar a
CE e avaliar a salinidade do solo, tais como a técnica de inducdo eletromagnética, o Time
Domain Reflectometry-TDR e, ainda, mediante o uso de extratores de solu¢ao do solo (DIAS
et al., 2005).

Quanto a definigdo, um solo é descrito como salino quando a CEes medida na
pasta de saturacdo é maior do que 4 dS m, com PST (porcentagem de sodio trocavel) é
menor que 15% e o pH (potencial hidrogenidnico) é menor que 8,5 (BOHN et al., 2001).
Solos classificados como salino-sodico apresentam CEes maior do que 4 dS m™, PST com
valores maiores ou iguais a 15% e pH menor ou igual a 8,5. Ja os solos sddicos sdo
caracterizados por uma CEes menor que 4 dS m™, PST maior ou igual a 15% e pH entre 8,5 e
10 (RIBEIRO et al., 2016).

2.2.3 Salinidade nas plantas

As culturas respondem diferentemente a salinidade, com algumas produzindo
rendimentos aceitaveis em altos niveis de salinos e outras sensiveis a niveis relativamente
baixos de sais (AYERS; WESTCOT, 1999). De modo geral, os critérios para avaliar a
tolerancia das culturas a salinidade, podem ser englobados em trés critérios: a capacidade da
planta sobreviver em solo salino, o rendimento da planta em meio salino (producéo
satisfatoria) e a producdo relativa (DIAS et al., 2016). A tolerancia relativa da maioria das
culturas é conhecida e pode ser utilizada como diretriz para selecionar as culturas de acordo
com os niveis de salinidade da agua e do solo.

A utilizacdo de agua de baixa qualidade para a irrigacdo torna-se um fator
limitante para a produgdo vegetal, uma vez que a salinidade inibe o crescimento das plantas
em funcdo dos efeitos osmoticos, ibnicos especificos ou distdrbios nutricionais (DREW et.
al., 1990; FREIRE et al., 2010; SILVA JR., 2012; DIAS et al., 2016). Os danos causados pela
salinidade podem reduzir significativamente os rendimentos e sua magnitude depende do
tempo, da concentracdo de ions, da tolerancia das plantas e do uso da &gua pelas culturas
(DIAS; BLANCO, 2010).

De acordo com Schossler et al. (2012), um dos efeitos é o osmético, que resulta

das elevadas concentracdes de sais dissolvidos na solucdo do solo, os quais reduzem seu
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potencial osmotico e hidrico e, consequentemente, ocasiona a diminuigdo na disponibilidade
de &gua e nutrientes as plantas, podendo atingir um nivel em que as plantas néo terdo forga
para a absorcdo de agua, e consequentemente de nutrientes, devido a condicdo de estresse
hidrico, sendo este processo também denominado de seca fisioldgica (DIAS; BLANCO,
2010). Ainda, de acordo com os autores, dependendo do grau de salinidade, a planta ao invés
de absorver podera perder a 4gua que se encontra no interior das raizes, pois o0 seu potencial
osmotico sera menor do que o do solo.

Outro efeito da salinidade nas plantas € a redu¢do do acumulo de fitomassa devido
a sintese de solutos organicos para protecdo de macromoléculas e osmorregulacdo, a
regulacéo do transporte e distribui¢do idnica em varios 6rgaos e dentro das células, bem como
a manutencdo da integridade das membranas celulares (WILLADINO; CAMARA, 2004 apud
SCHOSSLER et al.,, 2012). Um dos mecanismos comumente citados para tolerancia a
salinidade tem sido a capacidade das plantas em acumular ions no vacuolo e, ou, solutos
organicos de baixo peso molecular, no citoplasma, em um processo denominado de
ajustamento osmatico, que pode permitir a manutencdo da absorcdo de dgua e da turgescéncia
celular (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Quanto ao desbalango nutricional, o excesso de ions no solo inibe a absorcdo
radicular de outros ions. Um exemplo é quando a concentracdo de Na* e CI" no solo é alta, a
absor¢do de nutrientes minerais como NO3, Ca™ e K* sdo reduzidos (SCHOSSLER et al.,
2012). Dessa forma a maior absorcéo e consequente acimulo de Na* e CI" em tecidos vegetais
acarretam toxicidade ionica devido as mudancas nas relacdes Na*/K*, Na*/Ca* e CI/NOs,
provocando desde reducGes no desenvolvimento, até morte das plantas.

Os principais danos ocasionados nas plantas sdo: a reducdo da area foliar; a
inibicdo no crescimento do sistema radicular sob condi¢des salinas atribuida a reducdo da
fotossintese; o adiamento no desenvolvimento de gemas apicais; a reducdo do numero de
folhas; surgimento de manchas avermelhadas com posterior amarelecimento das folhas mais
velhas, queima das bordas e apice do limbo e queda das folhas em estagios mais avancados. A
clorose e queima das folhas devido a toxidade (OLIVEIRA BOSCO et al., 2009).

2.2.4 Salinidade em plantas de bananeira
No Nordeste brasileiro, onde a cultura da banana é muito explorada, a utilizagdo

da irrigagdo tem proporcionado sérios problemas de salinizacdo do solo, haja vista que nessas

regibes ha a ocorréncia de elevado nivel de sais na agua das fontes hidricas disponiveis
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(BERNARDO, 1995).

Na busca por gendtipos de bananeiras tolerantes a salinidade, varios autores tém
realizados estudos avaliando os efeitos do estresse salino (ARAUJO FILHO et al.,1995;
SILVA et al., 2009; WILLADINO et al., 2011).

Em cultivares de bananeira dos subgrupos Prata e Cavendish, Aradjo Filho et al.
(1995) observam que niveis de salinidades na CEes do solo acima de 3,72 e 6,6 dS m?,
respectivamente, resultaram em diminuicdo do crescimento das plantas, e este efeito foi
intensificado com o tempo.

Doorembos e Kassan (1983) afirmam que a bananeira é uma cultura
moderadamente tolerante a salinidade, necessitando de solos com CEes < 1 dS m™. Em
consonancia, Abreu et al. (1982) relata que a bananeira € sensivel a salinidade e, para seu bom
desenvolvimento vegetativo, necessita de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo menores
que 1,00 dS m™. Diante disso diversos estudos corroboram o efeito drastico da CE nas
avaliacdes de parametros biométricos na cultura da banana.

Ainda segundo Abreu et al. (1982) o aumento da condutividade da agua para 6,00
dS m, para cultivar 'Nanica', acarretaram decréscimo de 40% na produtividade, além de
atrasar a emisséo do cacho em, aproximadamente, um més.

Do Carmo et al. (2003) avaliando os efeitos do uso de diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo no crescimento vegetativo de bananeiras das cultivares
Pacovan e Marmelo concluiram gque com o incremento nos niveis de salinidade houve a
diminuicdo significativa da altura da planta, do numero de folhas e a area foliar com o
aumento do nivel de salinidade da agua até no méaximo 240 dias do desenvolvimento,
havendo uma equiparacdo depois do periodo chuvoso.

2.3 Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP’s)

2.3.1 Aspectos gerais das bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP’s)

O primeiro relato da utilizacdo de bactérias na agricultura, ainda que empirico,
tem registro desde a antiguidade (MARIANO et al., 2004). Os primeiros trabalhos cientificos
envolvendo a introducéo de antagonistas microbianos no controle de enfermidades de plantas
foram iniciados na década de 1920-1940, com destaque para 0s chineses, utilizando
rizobactérias como ativadores de defesa e promotoras de crescimento de plantas (VIEIRA

JUNIOR, 2013). No Brasil, os primeiros trabalhos foram realizados na década de 80 com o
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objetivo de promover o crescimento de tomateiro e cafeeiro em condi¢Oes de casa de
vegetacdo (MARIANO et al., 2004). Atualmente, diversos grupos de pesquisa no Brasil e no
mundo trabalham com rizobactérias visando o controle de doencas e promocdo do
crescimento de plantas (VIEIRA JUNIOR et al., 2013).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP’s) fazem parte da
populagéo residente na rizosfera das plantas e ndo séo fitopatogénicas. Podem ser utilizadas
para tratamento de sementes, explantes e mudas micropropagadas, incorporadas ao substrato
de plantio, tratamento de estacas, tubérculos e raizes, pulverizacdes na parte aérea incluindo
folhagem e frutos, e em pds-colheita (MARIANO et al., 2004).

O uso de BPCP’s na producdo de mudas micropropagadas ainda necessita de mais
estudos. Segundo Mariano et al. (2004) os efeitos benéficos das BPCP’s sobre mudas
micropropagadas sdo principalmente, aumento de area foliar, didmetro de pseudocaule,
nimero de folhas e matéria seca, com consequente reducdo do tempo de aclimatizacdo e
maior sobrevivéncia das mudas ap06s o transplante. No campo, observa-se protecdo contra
doencas e aumento de produtividade.

Sabe-se que 0 uso de bactérias promotoras de crescimento é de grande
importancia na agricultura, visto que as mesmas diminuem a dependéncia de fertilizantes,
pela associagdo das mesmas com as raizes das plantas. Além disso, como mecanismo de acéo
indireto, podem inibir o crescimento de patdgenos, realizando o controle bioldgico de
enfermidades de plantas (KUMAR et al., 2012; AHEMAD; KIBRET, 2014).

Alguns géneros de bactérias auxiliam o crescimento de plantas através da
mobilizacdo de nutrientes nos solos, produzindo os mais diversos reguladores de crescimento,
além de melhorar a estrutura do solo e biorremediar solos poluidos (BRAUD et al., 2009;
HAYAT et al., 2010).

Diversos autores tém relatado os beneficios do uso das BPCP’s para as plantas.
Assis (2002) visando & promocéo de crescimento de plantas de heliconia testou 50 bactérias
isoladas de folhas e sementes de plantas de heliconia sadias em casa de vegetacdo e
identificou que os isolados mais eficientes foram B. pumilus, B. thuringiensis subvar. kurstakii
e Bacillus cereus.

Melhorias no crescimento de plantas de alface com uso de BPCP’s foram
relatadas por Sottero et al. (2006). Tambem Donzeli (2006) demonstrou que isolados de
Pseudomonas spp. do grupo fluorescente podem ser utilizados na promocao de crescimento
em mudas de alface. Harthmann et al. (2010) verificaram que tratamentos com rizobactérias

promoveram aumento da massa fresca das plantas e na producdo de bulbos de cebola, com a
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espécie Bacillus megaterium, promovendo maior producdo dos bulbos.

Entre os mecanismos de promogéo de crescimento que ocorrem de forma direta
verifica-se, a capacidade de solubilizacdo de fosfatos, a fixacdo biolégica de nitrogénio, a
sintese de sideroforos, a producdo de fitormonios, entre outros (GLICK, 2012). De forma
indireta as BPCP’s podem promover as melhorias de tais solos através da producdo de
antibiodticos, enzimas degradantes da parede celular, cianeto de hidrogénio e sideréforos,

levando ao controle biologico de microbios patogénicos. (GLICK, 2012).

2.3.2 Bactérias promotoras de crescimento de plantas em bananeira

Segundo Mia et al. (2010) varios resultados experimentais sugerem que as cepas
de BPCP’s poderiam colonizar com sucesso a superficie da raiz de bananeira, na zona de
proliferacdo dos pelos radiculares. E, para que a bactéria pudesse expressar todo o seu
potencial seria necessario niveis minimos de fertilizantes. Dessa forma, o efeito sinérgico dos
insumos quimicos (fertilizantes) e biologicos (bactérias) potencializaria o0 crescimento e
desenvolvimento das raizes da planta.

Em resultados de Eletro micrografias realizadas por Mia (2010), o uso da
inoculacdo de Azospirillum sp. cepa Sp7 e Bacillus sp. no estudo de colonizacdo de raizes em
plantulas de banana micropropagadas claramente demonstraram que as BPCP A. brasilense
(Sp7) e Cepas de Bacillus sphaericus (UPMB10) poderiam com sucesso formam col6nias nas
raizes da banana.

Trabalho realizado por Silva et al. (2018), avaliando o potencial da biomassa
bacteriana promotora de crescimento em mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata
Catarina, demonstrou que o uso das BPCP’s promoveu nas mudas ganhos em altura,
comprimento da raiz, massa seca da raiz, diametro do pseudocaule e area foliar. Com o estudo
conclui-se ainda que as BPCP sdo capazes de promover o crescimento de mudas

micropropagadas de bananeira, através da produgéo de enzimas e siderdforos.

2.3.3 Bactérias promotoras de crescimento na atenuacdo dos efeitos deletérios da

salinidade em plantas

Com relacdo a influéncia das rizobactérias na atenuacdo do estresse salino,
Ferreira et al. (2018) trabalhando com Bacillus subtillis inoculados na cultura do milho,

comprovaram que eles melhoraram a matéria fresca e seca da cultura mesmo na maior
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condicéo salina utilizada. No mesmo trabalho o autor relata o aumento do teor de prolina em
plantas submetidas aos niveis salinos e inoculadas com B. Subtilis, além do aumentou do
conteudo de agua foliar.

Nia et al. (2012) trabalhando com cepa de Azospirillum tolerante a solucdo salina,
concluiu que esta aumentou 0 peso seco da parte aérea, o rendimento de grdos e a
concentracdo de N do trigo cultivado em solo salino. Outro estudo realizado com bacteérias
halotolerantes, Hallobacillus sp. e Bacillus halodenitrificans mostraram um aumento
significativo no alongamento das raizes e no peso seco do trigo em comparagdo com 0O
controle n&o inoculado em solo salino (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015).

Certas linhagens de BPCP’s protegem as plantas dos efeitos nocivos da alta
concentracdo de Na* no ambiente salino do solo através da producdo de exopolissacarideos
(BANERJEE et al., 2019). Os exopolissacarideos reduzem a captacdo de Na" na planta,
ligando-a e pela formagdo de biofilme. A disponibilidade reduzida de Na* resulta na
diminuicdo de sua absorcdo, mantendo assim uma alta relacdo K* / Na*, essencial para a
tolerancia a salinidade e manutencdo do potencial osmético em uma planta (NADEEM et al.,
2014).

Outro mecanismo apontado por RAMAKRISHNA et al. (2020) é de que as
BPCP’s podem atuar como um coletor de ACC (1-aminociclopropano-1-carboxilato) e podem
hidrolisa-lo por meio da enzima ACC desaminase na forma de amonia e a-cetobutirato,
reduzindo assim o nivel de etileno (horménio do estresse), fornece nitrogénio e energia,
promovendo assim o crescimento das plantas sob condicGes de estresse de salinidade.

De forma geral, o tratamento de mudas com microrganismos capazes de
promoverem o crescimento de plantas pode resultar em ganhos no desenvolvimento e

produtividade das culturas.
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3 CAPITULO | - BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO NA
ACLIMATIZACAO DE MUDAS DE BANANEIRA CV PRATA CATARINA

Resumo

A bananicultura apresenta grande importancia econémica e social no Brasil e no mundo. O
aumento da sua produtividade estd intimamente relacionado com a qualidade das mudas
utilizadas e com o manejo adotado. O uso de microrganismos promotores de crescimento, nas
varias fases de crescimento das plantas, pode ser proposto como uma ferramenta para a
producdo sustentavel de alimentos, visto que pode aumentar o rendimento e a qualidade das
culturas. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo com
bactérias promotoras de crescimento, cepas de Bacillus sp., em mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina durante a fase de aclimatizagdo. O experimento foi
conduzido em telado pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza, Cear3,
Brasil. O delineamento foi em blocos casualisados, com quatro tratamentos (controle negativo
— sem inoculacao e sem fertilizacdo; controle positivo — com aplicacdo de adubo de liberacao
lenta, Osmocote® 14-14-14; inoculagdo com Bacillus sp., cepa 186; inoculacdo com Bacillus
sp., cepa 109) e quatro repeticdes de 14 unidades experimentais, totalizando 224 mudas. Foi
quantificada a populacéo bacteriana na rizosfera e avaliados o crescimento das mudas e 0s
teores de minerais em folhas e raizes. Houve reducdo de ambas as populacdes de indculo em
referéncia a concentracao inicial da suspenséo utilizada, com a cepa 109 demonstrando maior
média populacional. As mudas tratadas com Osmocote® mostraram melhor desempenho para
a altura, nimero de folhas, area foliar, peso fresco de parte aérea e de raiz, e peso seco da raiz.
O uso do Bacillus sp. cepas 186 e 109 sozinhos ndo promoveram o crescimento das mudas de
bananeira cultivar Prata Catarina na fase de aclimatizacdo, nas condicGes em que foi
conduzido o estudo. Apesar disso, as cepas foram eficientes no incremento do teor de
nitrogénio nas folhas (cepa 109), e, nas raizes de potassio e magnesio (cepa 186).

Palavras-chave: Bacillus sp., crescimento vegetal, nutricdo mineral
Abstract

Banana farming is of great economic and social importance in Brazil and worldwide. The

increase in its productivity is closely related to the quality of the seedlings used and the
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management adopted. The use of growth-promoting microorganisms, in the various stages of
plant growth, can be proposed as a tool for sustainable food production, since it can increase
crop yield and quality. In this sense, the objective of this study was to evaluate, during the
acclimatization phase, the growth of micropropagated seedlings of banana cultivar Prata
Catarina inoculated with strains of Bacillus sp. The experiment was conducted on screen
belonging to Embrapa Agroindustria Tropical, in Fortaleza, Ceara, Brazil. The design was in
randomized blocks, with four treatments (negative control - water application; positive control
- slow release fertilizer application, Osmocote® 14-14-14; inoculation with Bacillus sp., Cepa
186; inoculation with Bacillus sp., Cepa 109) and four replications of 14 experimental units,
totaling 224 seedlings. Was quantified the bacterial population in the rhizosphere, the seedling
growth and mineral content in leaves and roots. There was a reduction in both inoculum
populations in reference to the initial concentration of the suspension used, with strain 109
showing a higher population average. Seedlings treated with Osmocote® showed better
performance for height, number of leaves, leaf area, fresh weight of shoot and root, and dry
weight of the root. The use Bacillus sp. strains 186 and 109 did not promote growth of banana
seedlings cultivar Prata Catarina in the acclimatization phase under the conditions in which
the study was conducted. As for nutrition, Bacillus sp. strain 109 promoted an increase in leaf
nitrogen content, while Bacillus sp. strain 186 increased the levels of potassium and

magnesium in the roots.

Keywords: Bacillus sp., plant growth, mineral nutrition

3.1 Introducéo

A bananicultura é uma atividade de grande importancia econémica e social no
Brasil, sendo nosso pais o quarto maior produtor mundial de bananas (FAO, 2020). Em 2019
foram colhidas uma &rea de 451,5 mil hectares com producdo em torno de 6,7 milhGes de
toneladas (AGRINUAL, 2019).

Segundo Ferreira (2016), o aumento da produtividade dos pomares de bananeira
no Brasil esta relacionado com a qualidade das mudas e o manejo adotado durante a conducgéo
do cultivo. A producdo de mudas de bananeira por meio da propagagdo in vitro ou
micropropagacao vem crescendo, em virtude da instalacdo de diversos laboratérios comerciais
em diferentes regides do pais, permitindo o acesso rapido dos agricultores a mudas de melhor
qualidade fitossanitaria e genética (CARVALHO et al., 2012).
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A micropropagacdo da bananeira consiste no seu cultivo em condigdes assépticas,
onde explantes de apices caulinares com uma Unica gema podem originar centenas de mudas
com o mesmo gendtipo da planta mée e livre de pragas e doencas, em poucas geracoes
(SANTOS-SEREJO et al., 2009). De maneira geral, as mudas sdo comercializadas quando
apresentem de 5 a 10 cm de comprimento, exigindo a aclimatizagdo das mudas antes do
plantio em campo, o que é normalmente feito pelo produtor (MARTINS et al, 2011). Tal
pratica consiste em submeter progressivamente as plantas as novas condi¢fes climaticas
naturais, de forma que sofram o menor estresse possivel, evitando a ocorréncia de injdrias
profundas ou até mesmo sua morte (BRAINERD; FUCHIGAMI, 1981).

Durante o processo de aclimatizacdo, para acelerar o desenvolvimento e
proporcionar bom crescimento vegetativo das mudas, diversos autores recomendam o uso de
substratos comerciais a base de palha ou casca de arroz carbonizadas, casca curtida de
eucalipto ou pinus, vermiculita, areia e turfa (NOMURA et al., 2009). Recomenda-se ainda o
uso de fertilizantes de liberagéo lenta ou controlada dos nutrientes (NAMURA et al., 2008),
permitindo que o0s nutrientes sejam disponibilizados de maneira continua a planta,
minimizando os riscos de deficiéncias.

Alternativamente, as bactérias promotoras do crescimento das plantas (BPCP’s),
que atuam colonizando a raiz da planta e se multiplicando para formar colonias ou produzir
biofilmes, aumentando o rendimento e a qualidade das culturas, protegendo-as dos estresses
biotico e abidtico, bem como promovendo a disponibilidade de micronutrientes por reacdes de
solubilizacdo, quelacdo e oxidacdo/reducdo no solo (SOUZA et al., 2015; ABHILASH et al.,
2016; ENEBE;BABALOLA, 2018; RAMAKRISHNA et al, 2020), podem ser utilizadas para
otimizar a fase de aclimatizacdo de mudas de bananeira.

Frente ao exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo com
bactérias promotoras de crescimento, cepas de Bacillus sp., em mudas micropropagadas de

bananeira cultivar Prata Catarina, durante a fase de aclimatiza¢do em telado.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local do experimento

O experimento oi conduzido em telado pertencente a Embrapa Agroindustria
Tropical, Fortaleza, Ceara, Brasil. Segundo a classificagdo de Kéeppen, o clima da regido é do

tipo Aw’, caracterizado como de clima tropical chuvoso, de savana tropical, com a época mais
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seca no inverno e méaximo de chuvas no outono. O experimento foi conduzido a uma altitude
de 19,5 m acima do nivel do mar, apresentando as seguintes coordenadas geogréaficas: latitude
de 3° 45’ S e longitude 38° 34’ W. O telado possuia 16 metros de comprimento por 4 metros
de largura, 2,5 metros de altura, sendo coberto e fechado lateralmente com sombrite de 50%,
permitindo a ventilagdo natural. Durante o periodo experimental foram registrados uma média

de 27,8°C de temperatura, umidade relativa do ar de 72 % e precipitagéo de 5,3 mm.

3.2.2 Instalacdo e conducéo dos experimentos

O experimento teve duracdo de 74 dias, com inicio no més Setembro de 2018 e
sendo finalizado no més de novembro de 2018. As mudas de bananeira cultivar Prata Catarina
utilizadas para realizacdo do estudo (Figura 1a) foram produzidas através de micropropagacao
e adquiridas da Empresa BioClone Producdo de Mudas, com sede em Eusébio, Ceara.

O substrato utilizado foi o Germina Plant Horta®, com composic&o a base de turfa
e casca de arroz carbonizada, o qual passou por um processo de esterilizacdo a vapor em
autoclave vertical, a temperatura de 121°C e pressdao de 1 atm., durante uma hora, sendo
repetido este processo apOs 24 horas. O substrato foi analisado com relacdo as suas
caracteristicas quimicas, antes e ap0s processo de esterilizacdo (Tabela 1). As mudas s6 foram
transplantadas para o substrato, ap6s 7 dias do processo de esterilizacdo, para que nao

ocorresse fitotoxidez.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do substrato Germina Plant Horta® antes e ap6s o
processo de autoclavagem.

N- N-

Substrato pH CE N-total Ca Mg K Na P S NH: NOs

dS.m?  gKg?! e 170 [ S —
Comercial 6,0 0,241 15,2 2197 375 27 63 1 1333 11 122
Autoclavado 5,7 0,249 151 2106 406 48 106 2 1466 a7 63

Fonte: Laboratorio de Solos da Embrapa Agroindustria Tropical.

As mudas depois de retiradas das embalagens de vidro contendo meio de cultura
proposto por Murashige e Skoog (1962), denominado MS, tiveram suas raizes lavadas em
agua corrente e aparadas para que ficassem com comprimento maximo de 1,0 cm, de forma a
facilitar o acondicionamento destas nas células de plantio. As mudas foram padronizadas, de
acordo com a uniformidade de tamanho e vigor para serem transplantadas em bandejas de
polietileno de 162 células, preenchidas com substrato comercial esterilizado (Figuras 1b, 1c e

1d). As mudas foram dispostas em espacamento triangular e em células intercalares, para
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melhor desenvolvimento das mesmas durante o periodo experimental.

Figura 1 — Preparacdo das mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina,
oriundas do cultivo in vitro adquiridas da Empresa BioClone para transplantio em bandejas
plasticas de polietileno de 162 células, constituindo a fase de aclimatizacdo. Embrapa
Agroindustria Tropical, Fortaleza, Ceard, Brasil, 2018.

’ -

-_— . e e . o .

Legenda: (a) Mudas micropropagadas em potes de vidro, com meio de cultura Murashige e Skoog (MS)(b)
Retirada das mudas dos potes plésticos; (c): Lavagem das raizes das mudas, em agua corrente para retirada
completa do meio de cultura; e (d): Transplantio das mudas em bandejas de polietileno, em espagamento
triangular.

As mudas, apés transplantio, passaram por um periodo de pré-aclimatizacdo em
sala sob temperatura controlada (28 °C) e luz artificial durante sete dias (Figura 2a), sendo
irrigadas manualmente uma vez por dia. Apos este periodo, foram conduzidas para o telado e
dispostas sob luminosidade reduzida, por adicdo de uma camada de sombrite a cobertura por
mais sete dias (Figura 2b), passado este tempo o sombrite foi removido. Aos 14 dias ap6s o
transplantio (DAT) as mudas fossem submetidas aos tratamentos, desta forma respeitando um
periodo de preestabelecimento das mesmas (MELO 2019; DANTAS, 2019). A irrigacdo no
telado foi realizada por micro aspersores instalados no teto da estrutura, a qual tinha

acionamento automatico trés vezes ao dia, com duracdo de 15 minutos a cada turno de rega.

Figura 2 — Pré-aclimatizagdo das mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata
Catarina. (a) Pré-aclimatizacdo inicial em sala sob temperatura controlada (28° C) e luz
artificial e (b) ainda em pre-aclimatizacao, postas sob luminosidade reduzida, por adicdo de
uma camada de sombrite sobre estrutura de cano PVC em telado. Embrapa Agroindustria
Tropical, Fortaleza, Ceara, Brasil, 2018.
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O delineamento foi em blocos casualisados, com quatro tratamentos (controle
negativo — sem inoculacdo e sem fertilizacdo; controle positivo - aplicacdo de adubo de
liberacdo lenta, Osmocote® 14-14-14; inoculacdo com Bacillus sp., cepa 186; inoculacdo com
Bacillus sp., cepa 109) e quatro repeticbes de 14 unidades experimentais, totalizando 224
mudas.

As duas cepas de bactérias utilizadas no experimento pertencem & colecdo de
trabalho de Bactérias e Fungos do Laboratério de Patologia PoOs-colheita da Embrapa
Agroindustria Tropical, sendo as mesmas oriundas de plantios de banana na regido Nordeste,
0s quais eram isentos de problemas patoldgicos e apresentavam bom desenvolvimento
vegetativo em campo. A cepa 186 foi coletada em 20 de abril de 2016, a partir da rizosfera de
bananas da cultivar Williams, no municipio de Asst — RN. Ja a cepa 109 foi coletada em 29
de junho de 2015, sendo isolada da rizosfera de banana cultivar Nanica, localizada no
municipio de Missdo Velha — CE.

As suspensdes de indculos das cepas de Bacillus sp. 186 e 109 foram preparadas a
partir da diluigdo das col6nias, repicadas para crescimento em placas de petri contendo meio
de cultura Kado e Heskett (KADO; HESKETT, 1970), 24 horas antes da utilizacdo para
inoculacdo. As coldnias desenvolvidas nas placas eram raspadas e adicionadas a solugdo
salina de 8,5 g de NaCl, até atingir o ajuste da concentra¢do de 1,2 x 10° UFC. mL™, com
auxilio da escala de Mac Farland (LELLIOTT; STEAD, 1987). As suspensfes bacterianas
foram aplicadas no solo, colocando-se 2 mL por célula da bandeja contendo a muda, com

auxilio de seringa estéril.
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O adubo de liberacéo lenta foi aplicado no solo, colocando-se aproximadamente
0,25 g do fertilizante Osmocote® 14-14-14 (5,0 kg m™) por célula de planta (NAMURA et
al., 2008).

3.2.3 Quantificacdo e Isolamento das Bactérias Promotoras de Crescimento

A quantificacao das bactérias Bacillus sp. cepas 186 e 109 associadas as raizes das
mudas micropropagadas de bananeira foi realizada aos 60 dias apds a inoculagdo. O método
utilizado foi o de Contagem Padrdo em Placas (CPP) preconizado pelo APHA. Para tanto, dez
gramas (10g) das raizes + substrato rizosférico das mudas de bananeiras cv Prata Catarina
foram homogeneizados, sob agitacdo, com 90 mL de solucdo salina a 0,85% (8,5 g.L-1). A
partir dessa etapa foram realizadas diluicGes seriadas até a diluicdo 107°, e submetidas a
aquecimento em banho-maria a 80 °C. Aliquotas das diluicGes foram inoculadas em placas de
Petri, em triplicata (técnica de Pour Plate) (ROMEIRO, 2007). O meio de cultura utilizado foi
0 Kado & Heskett (KADO; HESKETT, 1970): 10 g de sacarose, 8 g de caseina &cida
hidrolisada, 4 g de extrato de levedura, 2 g de K2HPOg4, 0,3 g de MgSO4.7H20, 15 g de 4gar e
1000 mL de agua destilada. As placas foram incubadas em cadmara tipo BOD a 35°C por 48h.
Ap6s o periodo de incubacdo, as placas com numero de coldnias entre 11 e 110 foram
contadas com auxilio de um contador de col6nias e os resultados expressos em unidades

formadoras de coldnias por grama de rizosfera (raizes+ substrato rizosférico).

3.2.4 Avaliacdo da promocdo do crescimento de mudas micropropagadas de bananeira

cultivar Prata Catarina

As avaliacOes relacionadas a promocdo de crescimento foram realizadas aos 44 e
74 dias apos transplantio (DAT) medindo-se as seguintes variaveis:

a) altura da planta (cm): mensurada com auxilio de uma régua ao nivel do
substrato até a Gltima gema apical,

b) diametro do pseudocaule (mm): mensurado com auxilio de paquimetro digital,
realizando as medigdes a cerca de 1 centimetro acima do colo da planta;

c) numero de folhas: contagem nominal das folhas totalmente expandidas e
fotossintetizantes, excluindo-se as folhas senescentes.

Aos 74 DAT, foram avaliadas também as seguintes variaveis:

a) comprimento do sistema radicular (cm): utilizando régua mediu-se do inicio do
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rizoma até a extremidade maxima da raiz.

b) area foliar (cm?): utilizando-se medidor de &rea foliar (L1 — 3100, Area Meter,
Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA);

c) matéria fresca da parte aérea e da raiz(g): pesagem do material vegetal fresco
por meio de balanca de preciséo.

d) matéria seca da parte aérea e da raiz (g): pesagem do material vegetal seco pelo
método da secagem em estufa a 65°C, até atingir peso constante, com auxilio de pesagem em

balanca de precisao.

3.2.5 Anélise de minerais nas folhas e nas raizes das mudas micropropagadas de bananeira

cultivar Prata Catarina

Para as analises dos minerais nas folhas e raizes, apds a secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65 °C, por um periodo minimo de 72 horas,
procedeu-se a trituracdo das amostras vegetais com auxilio de moinho analitico (Moinho
Analitico IKA A11) até obtencdo de pequenas particulas.

Para a andlise de nitrogénio, a extracdo foi realizada conforme o método de
Kjeldahl (1883), utilizando 0,2 g de material vegetal com solucéo digestora (175 mL de agua
mili-Q, 21,399 de sulfato de sodio (Na;SOs), 4,09 de sulfato de cobre (CuSOs. 5H20),
acrescida de 200 mL de &cido sulfdrico concentrado (H2S0O4)). Apos processo de digestdo, o
nitrogénio foi determinado por destilacdo por arraste de vapor, seguida de titulacdo com acido
diluido (H2S0O4 0,01N).

Para andlise dos demais minerais (Macronutientes: K, P, Ca, Mg, Na;
Micronutrientes: Mn, Zn, Fe, Cu) pesou-se aproximadamente 0,5 g do material vegetal, no
qual foram adicionados 8 ml de mistura acida (HNOsz— HCLOs, proporcéo 3:1). A mistura foi
mantida a frio por 3 a 4 horas, e em seguida levadas para o bloco digestor, no qual foram
submetidas a temperatura inicial de 60 °C, sendo elevada a cada 30 minutos, ateé alcangar a
temperatura maxima de 250 °C. Depois de retiradas do bloco e voltarem a temperatura
ambiente, as amostras digeridas foram agitadas em vortex e transferidas para baldo
volumétrico de 50 mL, realizando-se a afericdo do volume com agua destilada, para que entdo
fossem filtradas com auxilio de papel de filtro de velocidade lenta, estando assim prontas para
determinacdo. A determinagdo desses minerais foi realizada com auxilio de espectrdmetro de
emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente (Agilent, ICP-OES 5100). Esse

equipamento faz as leituras simultaneamente para todos os analitos (CARMO et al. 2000).
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3.2.6 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas através do teste de F (p < 0,05). Quando a variaveis apresentaram
diferencga significativa, suas médias foram comparadas através do teste de Tukey. Para a
conducéo das analises foram utilizados os programas estatisticos SAEG versdo 5.0 e Sisvar
5.6 (FERREIRA, 2011).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Quantificacdo e Isolamento das Bactérias Promotoras de Crescimento

A anélise de variancia da contagem de colbnias das bactérias Bacillus sp. cepas

186 e 109, apds 60 dias da inoculacdo, que correspondeu a 74 DAT se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise de variancia da contagem de colonias por placa, da regido rizosférica de
plantulas de bananeira cultivar Prata Catarina na fase de aclimatizacdo, ap6s 60 dias,
submetidas a tratamento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 1009.

Fontes de Variacéo GL Contagem de col6nias por placa
Bloco 3 3,64 x 10° **
Tratamento 1 7,59 x 108 **

Residuo 19 8,07 x 10’
CV (%) - 20,56

Legenda: (**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

Houve efeito significativo (Fi,19 = 9,40, p = 0,0064) para a contagem de colonias
entre as duas cepas de bactérias utilizadas, tendo a cepa 109 demonstrado maior média
populacional (4,93 x 10* UFC.g™) em comparagdo a cepa 186 (3,8 x 10* UFC.g™). Estes dados
mostram que houve reducdo de ambas as populagdes de indculo em referéncia a concentracéo
inicial da suspensao utilizada (1,2 x 10° UFC.mL™). O baixo indice populacional das bactérias
neste experimento pode ter se dado por fatores tais como condi¢Oes de umidade do substrato e
falta de nutrientes para o crescimento bacteriano.

Diversos fatores podem afetar o crescimento e a colonizagdo da populacao
bacteriana. Segundo Silveira e Freitas (2007) é dificil precisar todos os fatores que interferem

na microbiota do solo, mas entre eles estdo fatores abidticos, como a estrutura e textura do
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solo em relacdo ao contetudo de umidade e de nutrientes, a aeracdo e os valores de pH, bem
como fatores bidticos, como a propria microbiota natural.

A baixa quantidade de bactérias no solo pode ter afetado a capacidade desses
microrganismos em interferir no crescimento das plantas, uma vez que o ideal é que se tenha
no minimo uma concentracdo de 10" a 102 UFC.mL™ conforme Posada et al. (2018), o qual
obteve resultados positivos para a promocdo do crescimento de mudas de bananeira cv
Williams inoculadas com B. subtilis.

Os resultados sugerem ainda a necessidade de reaplicacdo das bactérias, em
menores intervalos de tempo, bem como um melhor controle das condi¢Ges necessérias ao
crescimento para uma colonizacdo mais eficiente da rizosfera, e consequente melhoria na
promocdo de crescimento das plantas de bananeira nesta fase do desenvolvimento. Em
trabalho posterior realizado por Dantas (2019) foi evidenciado que a reaplicacdo dos inéculos
em menores espacos de tempo (intervalos de 15 dias) garante melhor resultado as plantas
inoculadas com bactérias e equiparacao destes as plantas adubadas.

Souza et al. (2015) também encontraram que o B. subtilis, uma espécie de
interesse para o desenvolvimento de bio-inoculantes, pode ter seu uso limitado para a
promoc¢do do crescimento vegetal devido a ocorréncia de ma colonizacao da rizosfera (GAO
etal., 2016).

3.3.2 Avaliacdo da Promocdo de crescimento de mudas micropropagadas de bananeira

cultivar Prata Catarina

A andlise de variancia para as variaveis relacionadas ao crescimento das mudas
micropropagadas de bananeira encontra-se resumida na Tabela 3. Observa-se que houve efeito
dos tratamentos para todas as variaveis, enquanto os periodos de avaliacdo s6 afetaram a
altura e o didmetro das mudas. Por fim, houve interacdo significativa entre os fatores para a

altura das plantas.
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Tabela 3 - Andlise de variancia do crescimento de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina submetidas a tratamento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e
109, quando comparadas aos tratamentos controles, aos 44 e aos 74 dias apds o transplantio
(DAT), na fase de aclimatizacao.

Quadrados Médios

Fontes de Variagéo GL NF ALT DP
Bloco 3 5,34 ** 19,10 ** 10,79 **
Tratamento 3 6,10 ** 35,63* 14,78 **
Avaliacio 1 0,72™ 74,72 ** 31,52 **
Avaliacdo x tratamento 3 0,74 ™ 7,12 * 0,59 "
Residuo 441 0,67 2,08 2,08
CV (%) - 24,89 41,37 26,61

Legenda: NF — NUmero de folhas, ALT — Altura das mudas, DP — Diametro do pseudocaule. (ns) — ndo
significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autor, 2020.

Para a variavel nimero de folhas, ndo houve diferencas significativas aos 44 e aos
74 DAT, independente do tratamento. Quando se analisa os tratamentos, verificou-se que o
uso da adubacdo promoveu o maior numero de folhas, seguido do uso do Bacillus sp. cepa
186, com ambos promovendo incremento do nimero de folhas em plantulas de bananeiras cv
Prata Catarina, em relacdo ao controle negativo (Figura 3a). Este resultado pode estar
relacionado a populacdo de indculo presente no substrato no inicio do experimento, o qual
favoreceu a manutencdo de folhas das mudas, e reafirma a necessidade de reaplicacdo das
suspencOes bacteriana ao longo do desenvolvimento da planta para a melhoria do crescimento
em razdo do uso do microrganismo, conforme sugerido por Dantas (2019).

O diametro do pseudocaule foi sempre maior aos 74 DAT em todos 0s
tratamentos, quando comparado aos 44 DAT. Com relacdo aos tratamentos, 0 comportamento
foi semelhante ao do nimero de folhas, com o tratamento que recebeu adubacdo mineral
apresentando maior diametro (6,14 mm = 1,44), seguido do uso do Bacillus sp. cepa 186
(5,81mm = 2,58), que foram superiores ao controle negativo e ao uso da cepa 109 (Figura 3b).

Quanto a altura das plantulas, houve interacdo entre os fatores avaliados. Aos 44
DAT o uso do fertilizante mineral promoveu maior altura das mudas, sendo semelhante ao uso
do Bacillus sp. cepa 186. Ja aos 74 DAT, a altura das mudas foi superior no tratamento com

adubo mineral, com os demais tratamentos néo diferindo (Figura 3c).
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Figura 3 - (@) Numero de folhas, (b) Didmetro do pseudocaule e (c) Altura de mudas de
bananeira cultivar Prata Catarina, submetidas a tratamento com inoculacdo com Bacillus sp.
cepas 186 e 109, avaliadas aos 44 e aos 74 dias apds o transplantio (DAT), na fase de
aclimatizacao.
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Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.) (- - -) avaliagdo aos 44 DAT no qual letras mailsculas diferentes indicam diferenca a 5 %
de probabilidade pelo teste de Tukey. (____) avaliagdo aos 74 DAT, no qual letras mindsculas diferentes indicam
diferenga a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Autor, 2020.

Diversos autores trabalhando com o uso de bactérias promotoras de crescimento
tem encontrado resultados promissores, tais como Cruz-Martin et al. (2015) testando o uso de
bactéria promotora de crescimento Bacillus pumilus na aclimatizagdo de bananeiras ‘Grande
Naine’. Neste trabalho os autores observaram que houve promoc¢ao do crescimento por meio
do incremento da altura e do diametro do pseudocaule, por outro lado, plantas inoculadas ndo
apresentaram diferencas quanto ao numero de folhas por planta ou comprimento de raiz em
relagdo ao controle com n&o inoculado.

Para as variaveis peso fresco da parte aérea e pesos fresco e seco das raizes foram
observadas diferencas significativas, na analise de variancia realizada (Tabela 4). Pode-se
verificar um elevado coeficiente de variagdo de todas estas variaveis podendo o mesmo ser
atribuido a pequena massa dificultando a precisdo da pesagem da parte aérea. Enquanto, para

as raizes um fator dificultante foi a separacdo das raizes do substrato, bem como a perda de
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material visto a sua fragilidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Anélise de variancia do crescimento de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina, submetidas a tratamento com inoculagdo com Bacillus sp. cepas 186 e
109, quando comparadas aos tratamentos controles (plantas ndo inoculadas e plantas
fertilizadas) na fase de aclimatizacéo.

Fontes de Quadrados Médios

Variagao GL CR AF PFPA PSPA PFR PSR

Bloco 3 2,96 ™ 3157,43 ™ 0,218  0,038™ 0,768"™  0,005"™
Tratamento 3 2,27"™ 581,66 "™ 2,208 0,016™ 57827 0,108
Residuo 9 2,42 965,49 0,242 0,016 1,475 0,019

CV (%) - 13,32 12,93 19,32 23,77 41,04 28,71

Legenda: CF — Comprimento da raiz, AF — Area foliar, PFPA — Peso fresco da parte aérea, PSPA — Peso seco da
parte aérea, PFR — Peso fresco da raiz, PSR — Peso seco da raiz. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de
probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Autor, 2020.

O comprimento das raizes das mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata
Catarina apresentaram um valor médio de 11,70 cm, tendo desempenho semelhante entre
todos os tratamentos (Fso= 0,935, p = 0,463) (Figura 4a). Comportamento semelhante
ocorreu com a area foliar, peso fresco da raiz o0 peso seco da parte aérea (Figura 4b, 4d e 4e).
Apesar dos tratamentos ndo diferirem houve um incremento de 12,35 % e 12,44% de no
comprimento radicular das plantas inoculada com Bacillus cepa 109 e 186, respectivamente,
em comparacao as plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas (controle -).

A éarea foliar ndo apresentou diferenca entre os tratamentos (Fzo = 0,602, p =
0,629), sendo que as mudas pertencentes ao controle positivo (adubo) tiveram os maiores
valores médios (256,41cm? + 52.06) (Figura 4b). Assim como o relatado para CR, 0 uso das
Cepas 186 e 109 propiciaram, em relacdo as plantas ndo inoculadas, um incremento de 5,21%
e 0,19%, respectivamente, nas medidas de area foliar.

Com relagdo ao peso fresco, observou-se que houve diferenca estatistica
significativa para parte aérea (Fs9= 9,11, p = 0,004) e para raiz (Fz o= 3,91, p = 0,048) com o
controle positivo (plantas fertilizadas) apresentando as maiores médias para ambas as
variaveis (3,64 g + 1,72 e 4,76 g + 3,23, respectivamente), os demais tratamentos nado
diferindo entre si (Figura 4c e 4d). Quando os resultados obtidos, para tais variaveis, pelas
plantas inoculadas comparadas as ndo inoculadas e ndo fertilizadas (controle -), nota-se um
incremento de 7,71 % e 6,44% para PFPA e de 7,55% e 6, 66% para PFR nas plantas
inoculada com Bacillus cepa 109 e 186, respectivamente.

Em contrapartida, o peso seco diferiu significativamente para a raiz (Fz o= 5,53, p
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= 0,019), sendo que o tratamento controle positivo (plantas fertilizadas) apresentou maior
média de peso (0,72 g + 0,43), com os demais tratamentos ndo diferindo entre si (Figura 4f).
Vale ressaltar que apesar de ndo haver diferenca entre os tratamentos para PSPA e desta
varidvel ser resultante de massas bastante diminutas, as plantas inoculadas com a Cepa 109
apresentaram um incremento de 20,10% quando comparadas as plantas ndo inoculadas e néo
fertilizadas.

Os resultados obtidos neste trabalho diferiram de resultados encontrados na
literatura sendo que no presente estudo ndo foi obtido respostas para as melhorias das
variaveis de crescimento das plantas, como relatado na literatura. No entanto, para as
variaveis CR, AF, PFPA, PFR e PSPA foi obtido incrementos nas plantas inoculadas com
Bacillus sp. (Cepa 186 e 109) quando comparadas as plantas nao inoculadas e ndo fertilizadas.

Gamez et al. (2019) avaliando o efeito de nove BPCP’s dos géneros Bacillus e
Pseudomonas no crescimento de mudas de bananeira obteve, em comparagdo a plantas nao
inoculadas, incrementos para altura de plantas, nimero de folhas, area foliar, diametro do
pseudocaule, comprimento e desenvolvimento radicular, além de peso fresco e seco de parte
aérea e raiz. No mesmo trabalho, as plantas inoculadas com rizobactérias (Bacillus
amyloliquefaciens Bs006 e Pseudomonas fluorescens Ps006) tiveram efeito igual as plantas
com aplicacdo de 100% de fertilizac&o.

A inoculagdo com produtos comerciais a base de microrganismos no crescimento
de plantas oriundas de cultivo in vitro, em trés tipos de solos do Quénia demonstraram que as
plantas podem se beneficiar da aplicacdo Bacillus para melhorar a sobrevivéncia e o
crescimento durante a fase de aclimatacdo em viveiro, bem como melhorar o desempenho da
planta em condicdes de campo, dependendo do tipo de solo e do estagio de desenvolvimento

da planta (Kavoo-Mwangi et al., 2013).
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Figura 4 -Varidveis relacionadas ao crescimento de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina, submetidas a tratamento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e
109, quando comparadas aos tratamentos controles (plantas ndo inoculadas e plantas
fertilizadas) na fase de aclimatizacédo aos 74 DAT.
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(plantas fertilizadas); Cepa 186 e Cepa 109 (Bacillus sp.) (__) avaliacdo aos 74 DAT, no qual letras diferentes
indicam diferenca a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor, 2020.

Segundo Silveira e Freitas (2007) um problema relatado com muita frequéncia
nos artigos com BPCP’s ¢ a variabilidade dos resultados, o qual pode estar relacionado com a
colonizacdo radicular varidvel, por problemas de sobrevivéncia do in6culo ou por condi¢Ges
desfavoraveis para a bactéria. Os resultados relatados neste estudo podem, ter sido
influenciados pela baixa concentracdo das bactérias encontrada no solo ao final do
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experimento, tendo em vista que até alcancar os 44 DAT o uso da Cepa 186 ndo apresentou
diferencas significativas das plantas fertilizadas, podendo ser considerado como um ganho,
observando-se ainda que houve incrementos em variaveis quando comparadas as plantas ndo

inoculadas.

3.3.3 Andlise de minerais nas folhas e nas raizes

A analise de variancia para os teores de minerais na parte aérea apontou que
apenas para os teores de nitrogénio (Fz o= 4,12, p = 0,043) e fosforo (Fz 9= 15,53, p = 0,007),
houve diferengas entre os tratamentos. J& para a parte radicular, houve diferencas entre os
tratamentos para o potassio (Fsg= 6,01, p = 0,015), célcio (Fz¢= 10,8, p = 0,002), e magnésio
(F39=5,9, p=0,016), com os demais minerais ndo apresentando diferencas (Tabela 5).

Para o teor de nitrogénio da parte aérea, as mudas inoculadas com o Bacillus sp.
cepa 109 (17,93 g.kg* + 0,73) apresentaram um acréscimo de 16,7% em relagio ao controle
positivo, sem se diferenciar dos demais tratamentos. Para o teor de fosforo na parte aérea, foi
observado maior média nas mudas tratadas com a adubagcéo de liberagdo lenta (0,88 g.kg™? +
0,26) (Figura 5a). Vale ressaltar que o baixo contetido de fosforo (2 mg. L) no substrato
utilizado para plantio pode ter influenciado no teor de P das mudas inoculadas com Bacillus,
tendo em vista que é necessario haver um teor suficiente do nutriente para que a bactéria
possa realizar sua solubilizacdo, o tornando disponivel para absorcéo.

Ao se analisar 0s minerais nas raizes, se observa que as mudas inoculadas com o
Bacillus sp. cepa 186 apresentaram incrementos dos teores dos minerais potassio e magnésio
de 53,3 % e 52,2 %, respectivamente, em relacdo ao controle positivo (6,96 g.kg™* + 0,39 e
6,98 g.kg? + 0,40), ndo diferindo dos demais tratamentos. Por outro lado, o maior teor de
célcio foi encontrado em mudas que receberam adubacdo mineral (6,03 g.kg™? + 0,72), sem

diferenca entre os demais tratamentos (Figura 5b).
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Tabela 5 - Andlise de variancia dos teores de minerais de folhas e raizes de mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, submetidas ao fator de promocéo de
crescimento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos
controles (plantas ndo inoculadas e plantas fertilizadas).

Quadrados Médios

l\:/g?ifsége GL Macronutrientes na Parte Aérea
N P K Ca Mg S Na
Bloco 3 7,14* 0,019™ 261" 041™ 261™ 0,016™  0,020"™
Tratamento 3 537r* 031* 025™ 466™ 0,25™ 0,0087" 0,0087 "
Residuo 9 1,30 0,020 0,75 1,56 0,75 0,007 0,0053
CV (%) - 6,73 30,43 11,52 15,97 11,52 13,95 29,59
Micronutrientes na Parte Aérea

Fon_tesNde Cu Fe Mn
Variagao
Bloco 3 0,43" 1321,56 ™ 20076,06 "
Tratamento 3 0,43™ 301,39 ™ 8673,64 ™
Residuo 9 0,42 343,74 5285,36
CV (%) - 27,60 15,82 19,88

Fontes de Macronutrientes na Raiz

Variagao P K Ca Mg S
Bloco 3 0,0080 " 1,01"™ 0,66 "™ 1,005 " 0,24
Tratamento 3 0,013 ™ 4,43 * 3,89 ** 4,36 * 0,024 ™
Residuo 9 0,0076 0,74 0,36 0,73 0,064
CV (%) - 22,94 14,14 13,16 14,06 20,26

Fontes de Micronutrientes na Raiz

Variagéo Cu Fe Zn Mn
Bloco 3 1,015 " 397228,4 ™ 468,43 " 1247,18 *
Tratamento 3 5,68 " 1145672 ™ 249,89 " 671,43 "
Residuo 9 1,76 384801,6 711,93 196,14
CV (%) - 21,37 41,88 41,27 16,65

Legenda: N — Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potéssio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre; Na — Sédio; Cu
— Cobre; Zn — Zinco; Mn — Manganés. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.
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Figura 5 - (a) Teores médios de minerais nas folhas e (b) Teores medios de minerais nas
raizes de mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, submetidas ao fator de
promogdo de crescimento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando
comparadas aos controles (plantas ndo inoculadas e plantas fertilizadas) aos 74 DAT.
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Nos graficos, colunas iguais identificadas com letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos a 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Autor, 2020.

As bactérias promotoras de crescimento podem atuar na solubilizacdo de
nutrientes no solo ou substrato tornando-os mais prontamente disponiveis para as plantas,
podendo proporcionar melhorias na captacdo de dgua e nutrientes (ABHILASH et al., 2016).
Em um estudo, Paungfoo-Lonhienne et al. (2019) investigando se o uso de bactérias
promotoras de crescimento pode melhorar o desempenho dos fertilizantes, concluiu que estas
em combinacdo com fertilizantes inorganicos e organicos tém o potencial de melhorar a
eficiéncia de absorcdo do N, e diminuir os riscos ambientais associados a lixiviacdo de N.

Ja em outro trabalho foi constatado que, o uso de rizobactérias (Azospirillum
brasilense e Bacillus sphaericus) como bioestimulante e biofertilizante para crescimento e
producdo de bananeiras, associado a um suprimento minimo de fertilizante nitrogenado, foi
eficaz para aumentar o crescimento das plantas, a absorcdo de nutrientes (N e P nas folhas e
K, Ca e Mg nas raizes), e o rendimento de bananas (Mia et al., 2010). Os mesmos autores
afirmam ainda que a inoculacdo associada ao uso de 33% de fertilizante nitrogenado poderia
fixar N2 (5,0 a 5,3% de nitrogénio derivado da atmosfera), bem como aumentar a taxa de
fixacdo de N2 devido ao efeito sinérgico entre as rizobactérias e o fertilizante-N.

O uso das cepas e 109 e 186 pode ter contribuido para a liberacdo de nutrientes
para as mudas, uma vez que a concentracdo de todos 0s minerais ou foram maiores ou iguais
nesses tratamentos em relacdo aquele com o uso de adubo de liberacdo lenta, demonstrando

seu possivel potencial para melhoria do aproveitamento de nutrientes pelas plantas, ainda que
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este fato ndo tenha contribuido para a melhoria do crescimento.

Os valores de N e P presentes nas folhas das mudas tanto no tratamento com
aplicacdo de fertilizante de liberacdo lenta, quanto com uso de inoculacdo das cepas de
Bacillus sp. (Tabela 6) encontravam-se abaixo da faixa critica para folhas de bananeira ‘Prata-
And’ registradas por Silva et al. (2002) (26,2 e 1,6 g.kg™?, respectivamente). Isso indica que as
mudas ndo se encontravam dentro dos niveis de nutricdo adequada quanto aos nutrientes de
maior requerimento, os quais sdo preconizados por Borges (2006) na seguinte ordem
decrescente: K > N > Mg > Ca > S > P. No presente trabalho a relacdo de extracdo
encontrada para a parte aérea foi a seguinte: N > Ca > Mg > K > S > P > Na. J4 para as raizes
0 padrdo de extracdo observado foi, em ordem decrescente: K > Mg > Ca > S > P (Tabela 6).

Tabela 6 - Médias dos teores de macronutrientes de folhas e raizes de mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, submetidas a fatores de promogéo de
crescimento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos
controles (plantas ndo inoculadas e plantas fertilizadas).

Meédias
Macronutrientes nas Folhas (g.kg™?)
N P K Ca Mg S Na

Controle- 16,88AB 034B 721A 7,29A 722A 062A 027A
Controle+ 1537B 088A 7,72A 916A 7,72A 067A 0,18A
Cepa186 17,70AB 032B 740A 8,18A 741A 059A 0,26A
Cepal09 1793A 032B 7, 72A 669A 7, 72A 056A 0,28A

Macronutrientes nas Raizes (g.kg™?)

P K Ca Mg S
Controle - 0,38A 6,37TAB 419B 6,38AB 124A
Controle + 046A 455B 6,03A 458B 1,30A
Cepa 186 034A ©696A 387B 6,98A 132A
Cepa 109 0,34A 6,42AB 4,15B 6,43AB 1,15A

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e néo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 ¢
Cepa 109 (Bacillus sp.). Nas colunas, médias seguidas com letras diferentes indicam diferenca entre 0s
tratamentos a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Autor, 2020.

A bananeira é uma planta muito exigente quanto a nutrigdo. A quantidade de
nitrogénio requerida pela bananeira é continua durante a maior parte de seu ciclo,
principalmente durante o periodo de desenvolvimento vegetativo. O N favorece a emisséo e o
desenvolvimento dos perfilhos, aléem de aumentar a quantidade de matéria seca. A falta do
nutriente reduz o nimero de folhas, bem como aumenta o numero de dias para a emissao de
uma folha (BORGES et al., 2002). Ja o P favorece o desenvolvimento vegetativo e o0 sistema

radicular e a falta desse nutriente causa crescimento atrofiado das plantas e pouco
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desenvolvimento das raizes (BORGES et al., 2002).

Segundo Santos (2014) o potassio é o cation mais abundante na planta, sendo
absorvido em grandes quantidades pelas raizes. Tem importante funcdo no estado energético
da planta, na translocacdo e no armazenamento de assimilados e na manutencéo da agua nos
tecidos.

Prado (2008) menciona que o processo de absorcdo do potassio pode ser
interferido em situacdes de elevadas concentragbes de Ca?* e Mg?* podendo ocorrer a
inibicdo da absorcdo dele. A analise da composicdo quimica do substrato utilizado apds a
autoclavagem mostra que os teores de Ca e Mg eram de uma ordem de 43,8 e 8,46 vezes
maior, respectivamente, que o teor de K, o que justifica o padrdo de extracdo dos nutrientes
pelas mudas de bananeira, bem como sua presenca nas plantas estar inferior ao proposto por
Silva et al. (2002), que é de 30,0 g.kg™.

O mesmo ocorre para o teor de fosforo presente na composicdo quimica do
substrato, onde apds autoclavagem mostra que houve um pequeno aumento de 2 vezes do
valor inicial (1 mg. L), entretanto este valor manteve-se muito inferior aos demais cations
trocaveis (K, Ca e Mg), o que justifica sua posi¢cdo no padrdo de extracdo dos nutrientes pelas
mudas de bananeira, e seus baixos teores nas plantas, inferior ao proposto por Silva et al.
(2002), que é de 1,6 g.kg™.

Os teores de enxofre também se encontram inferiores ao ideal (Tabela 6), ou seja
abaixo de 1,8 g.kg?, podendo estar atribuido ao baixo teor do nutriente no substrato (1466
mg. LY.

Quanto aos micronutrientes, pode-se verificar que apenas os valores de Fe e Mn
nos tecidos foliares encontravam-se abaixo dos ideais segundo Silva et al. (2002) (Tabela 7).
Segundo este autor os niveis criticos de micronutrientes para a cultura da bananeira séo: Fe:
93,0; Cu: 3,4; Mn: 246,0; Zn: 14,5 mg. kg™.

Para a cultura da banana o padrdo de extracdo de micronutrientes em ordem
decrescente seria: Cl > Mn > Fe > Zn > B > Cu (Borges et al., 2004). No presente trabalho
pode ser observado um teor diferente, tendo sido absorvido em ordem decrescente para folhas
e raizes, respectivamente: Cu > Mn > Fe, e Fe > Mn > Zn > Cu.

Segundo Taiz e Zeiger (2017) para que as plantas tenham um crescimento dito
normal, é necessario o fornecimento adequado tanto de macro quanto de micronutrientes, bem

como agua e energia solar para que estas possam sintetizar todos 0s compostos necessarios.
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Tabela 7 — Médias dos teores de micronutrientes de folhas e raizes de mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, submetidas aos fatores de promocéo de
crescimento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos
controles (plantas ndo inoculadas e plantas fertilizadas).

Médias
Micronutrientes nas Folhas Micronutrientes nas raizes
(mg.kg™) (mg.kg™)
Cu Fe Mn Cu Fe Zn Mn
Controle - 16,88 0,34 7,21 4,75  1289,00 68,13 93,38
Controle + 15,37 0,88 7,72 7,25 2271,88 61,00 65,13
Cepa 186 17,70 0,32 7,40 7,13 1087,13 73,75 86,63
Cepa 109 17,93 0,32 7,72 575 1276,63 55,75 91,25

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e néo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 ¢
Cepa 109 (Bacillus sp.). Nas colunas, médias seguidas com letras diferentes indicam diferenca entre os
tratamentos a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Autor, 2020.

3.4 Concluséao

As mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina adubadas com
fertilizante de liberacdo lenta (Osmocote®) mostraram melhor desempenho para a altura,
numero de folhas, area foliar, peso fresco de parte aérea e de raiz, e peso seco da raiz.

O uso do Bacillus sp. cepas 186 e 109 ndo promoveu crescimento das mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina ao final da fase de aclimatizag&o nas
condicdes em que foi conduzido o estudo.

O Bacillus sp. cepa 109 promoveu incremento do teor de nitrogénio foliar,

enquanto o Bacillus sp. cepa 186 incrementou os teores de potassio e magnésio nas raizes.
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4 CAPITULO Il - CRESCIMENTO E ECOFISIOLOGIA DE MUDAS
MICROPROPAGADAS DE BANANEIRA CV PRATA CATARINA IRRIGADAS COM
AGUA SALINA E INOCULADAS COM BACTERIAS PROMOTORAS DE
CRESCIMENTO

Resumo

Por ser cultivada em todo o territorio nacional, os pomares de bananeira nas regides aridas e
semiaridas necessitam de utilizar irrigacdo. No entanto, nessas regides as fontes hidricas
disponiveis apresentam teores elevados de sais, 0 que pode prejudicar o desenvolvimento das
plantas, principalmente na fase jovem, sendo necessario a busca de novas tecnologias que
atenuem os efeitos do estresse e seja possivel alcancar producdo desejavel. Assim, o objetivo
do estudo foi avaliar os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo no desenvolvimento
vegetativo e ecofisiolégico de mudas micropropagadas de bananeiras cultivar Prata Catarina
inoculadas com cepas de Bacillus sp. O experimento foi conduzido em telado pertencente a
Embrapa Agroinduastria Tropical, Fortaleza, Ceard, Brasil. O delineamento utilizado foi em
blocos casualisados, em esquema fatorial 4x4, com quatro fatores de promocdo de
crescimento (controle negativo - plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas; controle positivo —
plantas fertilizadas com adubo de liberagcdo lenta Osmocote® 14-14-14; cepa 186 — plantas
inoculadas com Bacillus sp.; cepa 109 — plantas inoculadas com Bacillus sp.); submetidas a
quatro niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa) (0,5; 1,5; 3,0; 45dS m?) e
cinco repeticbes de trés plantas cada, totalizando 240 plantas. Foram avaliadas variaveis
relacionadas ao crescimento das mudas, as trocas gasosas foliares e os teores de minerais em
folhas e raizes. Os diferentes niveis de salinidade na &gua de irrigacdo provocaram reducgdo
nas varidveis de crescimento e nas trocas gasosas, com comportamento linear decrescente a
partir do menor nivel salino. O uso das cepas de Bacillus sp.186 e 109 ndo promoveu
melhoras no crescimento das plantas em comparacdo aos controles, ndo havendo também
melhoras nas trocas gasosas em resposta ao aumento da salinidade, nas condi¢fes em que
foram realizadas o experimento. Quanto & nutri¢éo, a salinidade provocou acumulo de K e Mg
proporcionalmente superior ao acimulo de Na, podendo ser um mecanismo de tolerancia a
salinidade da propria planta. O uso das bactérias de maneira geral ndo modificou os teores de

minerais nas plantas.

Palavras-chave: rizobactérias, salinidade, trocas gasosas, crescimento
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Abstract

As it is cultivated throughout the national territory, banana orchards in arid and semi-arid
regions need to use irrigation. However, in these regions the available water sources have high
levels of salts, which can hinder the development of plants, especially in the young stage,
being necessary the search for new technologies that mitigate the effects of stress and it is
possible to achieve desirable production. Thus, the objective of the study was to evaluate the
effects of irrigation water salinity on the vegetative and ecophysiological development of
micropropagated seedlings of banana cultivar Prata Catarina inoculated with strains of
Bacillus sp. The experiment was conducted on a screen belonging to Embrapa Agroindustria
Tropical, Fortaleza, Ceara, Brazil. The design used was in randomized blocks, in a 4x4
factorial scheme, with four growth promotion factors (negative control - uninoculated and
unfertilized plants; positive control - plants fertilized with slow release fertilizer Osmocote®
14-14-14; strain 186 - plants inoculated with Bacillus sp.; strain 109 - plants inoculated with
Bacillus sp.); submitted to four levels of electrical conductivity of irrigation water (CEa) (0.5;
1.5; 3.0; 4.5 dS m™) and five replications of three plants each, totaling 240 plants. Variables
related to seedling growth, leaf gas exchange and mineral content in leaves and roots were
evaluated. The different levels of salinity in the irrigation water caused a reduction in the
growth variables and gas exchange, with decreasing linear behavior from the lowest saline
level. The use of Bacillus sp.186 and 109 strains did not promote improvements in plant
growth compared to controls, and there was also no improvement in gas exchange in response
to increased salinity, under the conditions in which the experiment was carried out. As for
nutrition, the salinity caused an accumulation of K and Mg proportionally higher than the
accumulation of Na, which may be a mechanism of tolerance to the salinity of the plant itself.

The use of bacteria in general did not change the levels of minerals in plants.

Keywords: rhizobacteria, salinity, gas exchange, growth

4.1 Introducao

O cultivo da banana é uma atividade lucrativa e desenvolvida por todo o territério
nacional e o Nordeste brasileiro apresenta a maior area colhida no pais com 177,3 mil
hectares e a segunda maior producéo, com 2,25 milhGes de toneladas (AGRIANUAL, 2019;
IBGE, 2020), sendo de grande importancia socioecondmica para a regiéo.
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A fruta constitui parte da alimentacdo de populagdes de baixa renda, isso ndo so
devido ao seu alto valor nutritivo, mas também pelo seu custo menor em relacdo a outras
frutas, apresentando assim como um papel importante para a permanéncia do homem no
campo, Vvisto que seu cultivo € predominantemente oriundo da agricultura familiar (SANTOS
etal., 2017).

Devido a necessidade de producdo em larga escala em decorréncia da alta
demanda de consumo da fruta, os bananicultores tém investido na producdo de mudas com
alta qualidade (SANTOS et al., 2017). A utilizacdo de mudas micropropagadas € uma pratica
que vem ocorrendo de forma mais presente nos sistemas de producéo, devido aos fatores de
qualidade fisiol6gica, genética e fitossanitaria, além da possibilidade de rapida multiplicacdo e
uniformidade da producdo (CARVALHO et al., 2012).

Em adicdo, para se ter uma boa producdo, se faz necessario o uso da préatica de
irrigacdo, especialmente nas regides semiaridas (SILVA et al., 2009). Entretanto, nessas
regides ha fatores associados a irrigacdo que contribuem para a reducdo da produtividade das
culturas, como o elevado nivel de sais na agua, ocasionando diversos graus de estresse nas
plantas e a reducdo do potencial produtivo dos solos (LARCHER, 2004).

Face ao exposto, é de fundamental importdncia a busca por tecnologias de
producdo que possam tornar vidveis a utilizacdo dessas aguas de qualidade inferior na
agricultura moderna (SOARES et al., 2016). Uma alternativa para atenuar o efeito deletério
desse estresse nas plantas € o uso de bactérias promotoras de crescimento. Ferreira et al.
(2018) trabalhando com Bacillus subtillis inoculados na cultura do milho, comprovaram que
eles favoreceram o crescimento da cultura mesmo quando submetidas a maior condigdo salina
utilizada.

Certas linhagens de BPCP’s protegem as plantas dos efeitos nocivos da alta
concentracdo de Na* no ambiente salino do solo através da producdo de exopolissacarideos,
0s quais podem reduzir a captacdo de Na* na planta além de forma biofilme no sistema
radicular. A disponibilidade reduzida de Na* resulta na diminuicdo de sua absorcdo, mantendo
assim uma alta relagdo K* / Na*, essencial para a tolerancia a salinidade e manuten¢do do
potencial osmatico em uma planta (NADEEM et al., 2014).

Outro mecanismo apontado por RAMAKRISHNA et al. (2020) e de que as
BPCP’s podem atuar como um coletor de ACC (1-aminociclopropano-1-carboxilato) e podem
hidrolisa-lo por meio da enzima ACC desaminase na forma de amdnia e a-cetobutirato,
reduzindo assim o nivel de etileno (hormdnio do estresse), fornece nitrogénio e energia,

promovendo assim o crescimento das plantas sob condicGes de estresse de salinidade
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Sabendo-se que a salinidade afeta de forma severa principalmente as plantas mais
jovens, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar os efeitos da salinidade da &gua de
irrigacdo no desenvolvimento vegetativo e ecofisiologico de mudas micropropagadas de

bananeiras cultivar Prata Catarina inoculadas com cepas de Bacillus sp.

4.2 Materiais e métodos

O experimento foi iniciado no més de maio de 2019, sendo finalizado no més de
julho de 2019, conduzido em telado agricola pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical,
Fortaleza, Ceard, Brasil. A regido apresenta um clima do tipo Aw’, segundo a classificacao de
Kdeppen, caracterizando-se pelo clima tropical chuvoso, de savana tropical, com época mais
seca no inverno e maximo de chuvas no outono. Esta localizada a altitude de 19,5 m acima do
nivel do mar, apresentando as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 3° 45 S e
longitude 38° 34’ W. O telado possuia 16 metros de comprimento por 4 metros de largura, 2,5
metros de altura, sendo coberta e fechada lateralmente com sombrite de 50%, permitindo a
ventilacdo natural. Durante o periodo experimental foram registrados uma meédia de 27,3°C de

temperatura, umidade relativa do ar de 77,66 % e uma precipitacdo acumulada de 698,2 mm.

4.2.1 Instalagdo e conducéo dos experimentos

As plantulas micropropagadas de bananeira da cultivar Prata Catarina foram
produzidas através de micropropagacao na Empresa BioClone Producdo de Mudas, com sede
em Eusébio, Ceard. As mesmas, logo que retiradas dos potes de vidro contendo meio de
cultura, tiveram suas raizes lavadas em agua corrente e as raizes aparadas para comprimento
méaximo de 1 cm, para facilitar o acondicionamento destas nas células de plantio de bandejas
de polietileno de 162 células. Nesta fase, o substrato utilizado foi 0 Germina Plant Horta®,
com composicao a base de turfa e casca de arroz carbonizada, o qual passou por um processo
de esterilizagdo a vapor em autoclave vertical a uma temperatura de 121°C por uma hora, e
apos 24 horas em repouso repetiu-se o procedimento, o material foi acondicionado em cdmara
fria onde permaneceu por 7 dias antes do uso, a fim de evitar crescimento de microrganismos
e toxidez as mudas. O substrato foi analisado com relacdo as suas caracteristicas quimicas,
antes e ap0s processo de esterilizacao.

As plantulas passaram por um periodo de pré-aclimatizagdo em sala sob
temperatura controlada (28° C) e Iluz artificial (DANTAS, 2019; MELO, 2019).
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Posteriormente, foram levadas a casa de vegetacdo, onde foram postas sob luminosidade
reduzida, momento em que foi realizada a aplicacdo de adubo de liberacdo lenta —
Osmocote® 14-14-14 (5,0 kg m?), seguindo 0 modo de produgdo de mudas convencional
(NAMURA et al., 2008).

Ao completarem 45 dias de transplantio (DAT), a mudas foram transplantadas
para sacos de polietileno com capacidade para 1,5 quilos, contendo substrato composto por
uma proporcdo de 1:1 de solo peneirado coletado do campo experimental de Pacajus, da
Embrapa Agroindustria Tropical, em Pacajus, Ceara e do substrato comercial (Germina Plant
Horta®). O substrato e o solo foram esterilizados, conforme ja descrito, para posterior uso. O
substrato comercial e o solo foram analisados com relacdo as suas caracteristicas quimicas,

antes e apos processo de esterilizacdo (Tabela 8).

Tabela 8 - Caracteristicas quimicas do substrato Germina Plant Horta® antes e apds o
processo de autoclavagem.

Substrato pH CE N-total Ca Mg K Na P S N-NHz N-NO3

dS.m g.l1<g' ---------------------------- Mg Lo

Comercial 6,0 024 152 2197 375 27 63 1 1333 11 122
Autoclavado 5,7 0,23 151 2106 406 48 106 2 1466 47 63

Solo MO pH P K Ca Mg Na H+Al AlI*® SB CTC \Y

B -3
g.Kgt mg.dm mmolc.dm %

Natural 6,2 55 9,4 12 11 5 0 218 04 18 39 45
Autoclavado 5,7 5,6 5,6 13 10 5 O 238 0,0 17 41 41

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Agroindustria Tropical.

O delineamento adotado foi o de blocos casualisados, em esquema fatorial 4 x 4,
com quatro fatores para promocéo de crescimento (controle negativo - plantas ndo inoculadas
e ndo fertilizadas; controle positivo — plantas fertilizadas com adubo de liberacdo lenta
Osmocote® 14-14-14; cepa 186 — plantas inoculadas com Bacillus sp.; cepa 109 — plantas
inoculadas com Bacillus sp.); submetidas a quatro niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigagdo (CEa) (0,5; 1,5; 3,0; 4,5 dS m™) e cinco repeticdes de trés plantas cada, totalizando
240 plantas.

As duas cepas de bactérias utilizadas no experimento pertencem a colecdo de
Bactérias e Fungos do Laboratorio de Patologia Pés-colheita da Embrapa Agroindustria
Tropical, sendo as mesmas oriundas de pesquisa desenvolvida por este laboratorio, a partir de

isolamento de rizosferas de plantios de banana na regido Nordeste, 0s quais eram isentos de
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problemas patolégicos e apresentavam bom desenvolvimento vegetativo em campo. A cepa
186 foi coletada em 20 de abril de 2016, a partir da rizosfera de bananas da cultivar Williams,
no municipio de Assu — RN. Ja a cepa 109 foi coletada em 29 de junho de 2015, sendo isolada
da rizosfera de banana cultivar Nanica, localizada no municipio de Missédo Velha — CE.

As suspensoes de inoculos das cepas de Bacillus spp. 186 e 109 foram preparadas
a partir da obtencdo da biomassa: o pré-inéculo, obtido a partir de uma algada das cepas
ativadas e imersas em 50 mL de caldo NYD, permaneceram em crescimento por 24 horas a 30
°C e rotagdo de 150 RPM, em agitador horizontal com controle de temperatura (Figura 1a).
Posteriormente, uma aliquota de 50 uL do pré-in6culo foi diluido em 100 mL do caldo NYD e
posto novamente para crescimento para que fosse obtido o indculo. Apds 24 horas a
suspensdo bacteriana foi transferida para tubos Falcon e posta para centrifugar por 10 minutos
a 3500 RPM e 25° C, este procedimento foi repetido por mais duas vezes consecutivas para
retirada de todo meio de cultura, sendo utilizada solucéo salina de 8,5 g de NaCl durante as
lavagens para que fosse evitada a plasmolise das células bacterianas. Por fim, cada suspensdes
bacterianas foram diluidas em 200 mL de solucdo salina para ajuste da concentracdo para
aproximadamente 1,2 x 10° UFC. mL™ (Figura 6b).

Figura 6 - a) Indculos das cepas de Bacillus spp. cepas 186 e 109 e b) Suspensdes bacterianas
prontas para aplicacdo via solo dos fatores de promocdo de crescimento. EMBRAPA,
Fortaleza — CE, 20109.

Fonte: Autor

As suspensbes bacterianas foram aplicadas na mistura solo + substrato,
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colocando-se 4 mL por saco pléstico contendo a muda micropropagada, com auxilio de
seringa estéril. O processo de inoculacdo foi repetido 30 dias ap6s a primeira aplicacdo. O
adubo de liberacdo lenta foi aplicado via solo, colocando-se aproximadamente 6 g do
fertilizante Osmocote® 14-14-14 (5,0 kg m) por saco (NAMURA et al., 2008).

Os niveis de salinidade foram induzidos através da é&gua de irrigacdo com
diferentes condutividades elétricas (CEa), obedecendo-se a relacdo entre CE. e concentracdo
(mmolc L = CE x 10), extraida de Rhoades et al., (1991). Foram adotados quatro niveis de
salinidade: 0,5; 1,5; 3,0; 4,5 dS m?, os quais foram escolhidos a partir de niveis pré-
estabelecidos pela literatura com relacéo a toleréncia da bananeira a salinidade (BORGES et
al., 2004). As solucdes com os diferentes niveis de sais foram preparadas a partir da adigédo
dos sais de Cloreto de sddio, Cloreto de calcio e Cloreto de magnésio, na proporc¢édo de 7:2:1,
relacdo esta predominante nas principais fontes de dgua disponiveis a irrigacdo no Nordeste,
conforme Medeiros (1992), e seu ajuste foi realizado por meio de Condutivimetro de bolso
(modelo DIST4 marca Hanna).

A aplicacdo de agua salina foi realizada por meio do monitoramento da
capacidade de campo do solo, medido pelo peso do conjunto “saco plastico com mistura solo
+ substrato + planta”, com auxilio de uma balanga digital eletrénica de precisdo (modelo Sf-
400, capacidade até 10 kg). Para tanto, determinou-se a capacidade de campo da “mistura solo
+ substrato” apos 24 horas de drenagem da agua de irrigagdo aplicada em excesso, bem como

0 peso do conjunto diariamente, repondo-se a &gua evapotranspirada.

4.2.2 Avaliagdo da promogao do crescimento

As avaliacOes relacionadas a promoc¢do de crescimento foram realizadas aos 67
dias apds o inicio da irrigacdo com agua salina, medindo-se as seguintes variaveis:

a) altura da planta (cm): mensurada com auxilio de uma régua ao nivel do
substrato até a Ultima gema apical;

b) didmetro do pseudocaule (mm): mensurado com auxilio de paquimetro digital,
realizando as medicGes a cerca de 1 centimetro acima do colo da planta;

c) numero de folhas: contagem nominal das folhas totalmente expandidas e
fotossintetizantes, excluindo-se as folhas senescentes.

d) comprimento do sistema radicular (cm): utilizando régua mediu-se do inicio do
rizoma ateé a extremidade maxima da raiz.

e) area foliar (cm?): utilizando-se medidor de &rea foliar (LI — 3100, Area Meter,
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Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA);

f) matéria fresca da parte aérea e da raiz(g): pesagem do material vegetal fresco
por meio de balanca de preciséo.

g) matéria seca da parte aérea e da raiz (g): pesagem do material vegetal seco pelo
método da secagem em estufa a 65°C, até atingir peso constante, com auxilio de pesagem em

balanca de preciséo.

4.2.3 Avaliacao das trocas gasosas de mudas de bananeira cv Prata Catarina

Realizou-se, aos 30 e 60 dias apds o inicio da irrigacdo com &gua salina, as
medi¢des da condutancia estomatica (gs), da taxa de transpiracdo (E), da taxa fotossintética
liquida (A) e da concentragéo interna de CO2 (Ci). As avaliagdes foram realizadas sempre na
folha mais jovem e completamente expandida, no horario entre 8:00 e 12:00 horas da manha,
utilizando-se um Analisador de Gé&s no Infravermelho portétil - IRGA, (modelo LCi, ADC,
BioScientific, Inglaterra), utilizando-se de fonte de radiagdo artificial de 1500 umol m™2 s,

temperatura e a umidade ambiente.

4.2.4 Andlise de minerais nas folhas e nas raizes de mudas de bananeira cv Prata Catarina

Para as analises dos minerais nas folhas e raizes, apos a secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65 °C, por um periodo minimo de 72 horas,
procedeu-se a trituracdo com auxilio de em moinho analitico (Moinho Analitico IKA A11) até
obtencédo de pequenas particulas.

A extracdo de N foi realizada conforme o método de Kjeldahl (1883), utilizando
0,2 g de material vegetal com solucdo digestora (175 mL de dgua mili-Q, 21,399 de sulfato de
sodio (NazSOs), 4,0g de sulfato de cobre (CuSOs4. 5H20), acrescida de 200 mL de acido
sulfurico concentrado (H2SO4)). Apo6s 0 processo de digestdo, o nitrogénio foi determinado
por destilacdo por arraste de vapor, seguida de titulacdo com &cido diluido (H2SO4 0,01N).

Para analise dos demais minerais (Macronutientes: K, P, Ca, Mg, S e Na e
Micronutrientes: Mn, Zn, Fe, Cu) pesou-se aproximadamente 0,5 g do material vegetal, no
qual foram adicionados 8 ml de mistura acida (HNOs — HCLOg4, proporgdo 3:1). A mistura foi
mantida a frio por 3 a 4 horas e em seguida levada para o bloco digestor, no qual foram
submetidas & temperatura inicial de 60 °C, sendo esta elevada a cada 30 minutos, até alcancar

a temperatura maxima de 250 °C. Depois de retiradas do bloco e voltarem a temperatura
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ambiente as amostras digeridas foram agitadas em vortex e transferidas para baldo
volumeétrico de 50 mL, realizando-se a aferi¢cdo do volume com agua destilada, para que entdo
fossem filtradas com auxilio de papel de filtro de velocidade lenta, estando assim pronto para
determinacdo. A determinacdo desses minerais foi realizada com auxilio de espectrémetro de
emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente (Agilent, ICP-OES 5100). Esse
equipamento faz as leituras simultaneamente para todos os analitos (CARMO et al., 2000).

4.2.5 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas através do teste de F (p < 0,05), quando necessario os dados foram
transformados para \x para atender os critérios de normalidade. Quando as variaveis
apresentaram diferenca significativa, as médias do fator qualitativo foram comparadas atraves
do teste de Tukey. As variaveis de fator quantitativo foram submetidas a analise de regressao.
Para todas as analises foram utilizados 0s programas estatisticos SAEG versdo 5.0 e Sisvar
5.6 (FERREIRA, 2011).

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Avaliacdo da Promocdo de crescimento de mudas micropropagadas de bananeira

cultivar Prata Catarina

Os resultados da analise de variancia para as variaveis de crescimento das mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina encontram-se resumidos na tabela 9.
Houve interacdo entre os fatores para nimero de folhas (NF) e altura de plantas (ALT). O
namero de folhas (NF), a altura das plantas (ALT) e o diametro das plantas (DP) foram
afetados pelos fatores de promocéo do crescimento e pelos fatores salinos (Tabela 9).
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Tabela 9 - Andlise de variancia para os fatores de promogéo do crescimento (P. crescimento),
niveis de condutividade elétrica da adgua de irrigacdo (CEa) e a interacdo entre estes fatores
quanto ao numero de folhas (NF), altura de plantas (ALT) e didmetro do pseudocaule (DP) de
mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com
agua salina.

Quadrados Médios

Fontes de variacao

GL NF ALT DP

Bloco 4 0,24" 32,43 35,01™
P. crescimento 3 16,83 817,63™ 626,98
CEa 3 9,38™ 53,67 36,58™

Linear 1 25,907 76,834™ 104,072

Quadratica 1 1,184 " 91,081™ 0,512

Cubica 1 0,29M 1,973™ 2,916
P. crescimento. x CEa 9 1,89™ 25,07 7,47
Residuo 220 0,68 6,33 5,26
CV (%) - 14,07 19,31 15,57
Legenda (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade
pelo teste F.

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que, tanto para o NF quanto para a ALT, as plantas com adubacéo
mineral apresentaram as maiores médias, sem diferencas entre os demais fatores de promocéo
do crescimento, independente do nivel de salinidade. Houve excecéo para a variavel nimero
de folhas, que apresentou os menores valores quando as plantas foram inoculadas com a cepa
109 no nivel 1,5 dS m? de salinidade. As menores alturas foram observadas para as plantas
inoculadas com a cepa 186, no tratamento sem salinidade. Com relagdo ao didmetro das
plantas, o comportamento foi semelhante, com as plantas que receberam adubacdo mineral
apresentando maiores médias, sem distin¢cdo entre os demais fatores de promocdo do
crescimento (Tabela 10).

Apesar das plantas inoculadas apresentarem certa manutencdo do numero de
folhas, as melhorias do crescimento das plantas de bananeira cv Prata Catarina irrigadas com
agua salina ndo foram evidenciadas no presente estudo, tendo elas apresentado
comportamento semelhante as plantas ndo inoculadas para todas as variaveis.

Os resultados divergem dos encontrados por Nia et al (2019), onde
aparentemente, a inoculacdo com Azospirillum adaptado com solucdo salina melhorou a altura
da parte aérea e 0 peso fresco e seco de mudas de trigo sobre estresse salino.

Ramadoss et al. (2013) trabalhando com estresse salino em mudas de trigo,
chegaram a conclusdo de que bactérias halotolerantes isoladas de ambientes salinos tém

potencial para aumentar o crescimento das plantas sob estresse salino por meio de
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mecanismos diretos ou indiretos e seriam mais apropriadas como bio-inoculantes nessas
condigdes. As cepas de bactérias 186 e 109 utilizadas no presente trabalho foram coletadas
nos municipios de Assi — RN e Missdo Velha — CE, em regides as quais nao se verificou
haver caracteristicas salinas do solo, podendo este ser um fator limitante para um melhor
desempenho dos microrganismos frente ao aumento da condutividade elétrica da agua de

irrigacéo.

Tabela 10 - Medias para interacdo entre os fatores de promocdo do crescimento X
condutividade elétrica da &gua de irrigacdo para as varidveis numero de folhas (NF), altura de
plantas (ALT), e para diametro do pseudocaule (DP) de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

NF Média
CEa (ds.m™) 0,5 1,5 3,0 4,5
Controle - 6,43AB a 6,10 AB ab 5,53 AB bc 513Bc 580B
Controle + 6,80 Aa 6,66 Aa 6,27 Aa 6,80 Aa 6,63 A
Cepa 186 6,0B a 5,73BCab 5,60 AB ab 520Bb 5,63B
Cepa 109 6,40 AB a 510Chb 540Bb 480Bb 542 B

ALT (cm)
Controle - 13,72B a 11,48Bb 10,65B b 9,80Bb 11,41 B
Controle + 18,10 Ab 17,37 Ab 18,23 Aab 20,41 Aa 18,53 A
Cepa 186 11,38Ca 10,73B a 9,98B a 10,40 B a 10,62 B
Cepa 109 1441 Ba 10,63 B b 10,30 B b 10,82 B b 1154 B
DP (mm)

Controle - 13,54 B
Controle + 19,56 A
Cepa 186 12,84 B
Cepa 109 12,99 B

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e nédo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas com Osmocote);
Cepa 186 e Cepa 109 (Bacillus sp.). Médias seguidas por letras maitsculas distintas diferem entre si nas colunas
a 5% de significancia. Medias seguidas por letras minasculas distintas diferem entre si ha mesma linha 5% de
significancia, por varidvel. Fonte: Autor, 2020.

Ao atingir 67 dias da aplicacdo de agua salina, o nimero de folhas das plantas
irrigadas com nivel de 0,5 dS m* foi maior que as demais, tendo demonstrado tendéncia de
reducdo linear significativa para todos os tratamentos com o aumento da salinidade, com
excecdo do uso fertilizante que ndo apresentou resposta significativa a nenhum dos modelos
de regresséo (Figura 6). No entanto, observou-se curva de redugdo mais acentuada com 0 uso
da cepa 109 e o controle negativo com uma reducdo de 20,22% e de 25%, respectivamente,
entre os niveis de CEa adotados.

Esse efeito redutivo pode estar relacionado a incapacidade da planta de produzir
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novas folhas mais rapido que a senescéncia (MUSCOLO et al., 2003). Segundo Dias et al.
(2016) a agua de boa qualidade para irrigacdo deve ter condutividade elétrica menor que 0,75
dS m™. Entretanto, até os niveis de 2 dS m™ o crescimento das plantas, em geral, ndo é
afetado. A bananeira é uma planta muito sensivel a salinidade e, para seu bom
desenvolvimento vegetativo, requer valores de condutividade elétrica da &gua de irrigacéo
menores que 1,0 dS m? (DOOREMBOS; KASSAN, 1983). A absorcéo de sais por plantas

glicofitas, como a bananeira, acarreta numa limitacdo do seu crescimento (LARCHER, 2004).

Figura 7 - Analise de regressdo do nimero de folhas de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.
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Legenda: (y**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020

Quanto a altura das plantas, foi observado efeito significativo para os tratamentos,
havendo reducéo linear com aumento da salinidade, sendo esse mais acentuado nas plantas
que receberam a inoculacdo com as cepas de 186 e 109, juntamente ao controle negativo

(Figura 8).

Figura 8 - Analise de regressdo do nimero de folhas de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina para os fatores de promocdo do crescimento, aos 67 dias de irrigagéo

com agua salina.
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Legenda: (y™) ndo significativo, (y*) significativo 5% de probabilidade pelo teste F, e (y**) significativo 1% de
probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020

Ja para o diametro do pseudocaule o efeito da salinidade foi semelhante para
todos os fatores de promocdo de crescimento, com as melhores médias demonstradas pelos
niveis de 0,5 dS m™ e reducdo linear com aumento da salinidade (Figura 9).

Figura 9 - Analise de regressdo para diametro do pseudocaule de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.
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Legenda: (y**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020

De modo geral, ao final do experimento as plantas apresentaram melhor
desempenho para o conjunto de variaveis NF, ALT e DP, quando submetidas aos niveis de
CEa de 0,5 e 1,5 dS m™ Segundo Teixeira et al. (2014) a reducéo no crescimento de plantas
de bananeira tem sido verificada em diversos trabalhos em que as plantas sdo submetidas ao
estresse salino, o que pode ser atribuido ao efeito osmotico dos ions, adicionados em grandes
quantidades pelo uso continuado de agua salina. Tal fato foi constatado em vérios trabalhos
(ARAUJO JUNIOR et al.1995; SILVA et al.,2009; ARAUJO JUNIOR et al., 2014),
dificultando a absorcdo de agua pelas raizes das plantas de banana. Sendo a 4gua um dos
fatores essenciais para a expansdo celular, sua limitagdo implica em menor crescimento de
células e tecidos, bem como menores incrementos em altura da planta, nimero de folhas e
area foliar da bananeira (CARMO et al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2017).

Na analise de variancia foi evidenciado que, para as variaveis area foliar (AF),
peso fresco e seco da parte aérea e raiz (PFPA, PFR, PSPA e PSR) houve diferencas
significativas entre os fatores de promocdo do crescimento com as cepas bacterianas.

Enquanto que para os tratamentos salinos, houve diferenca para todas essas variaveis e
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também para o comprimento de raizes (CR), sem interacdo entre os fatores para todas as

variaveis (Tabela 11).

Tabela 11 - Analise de variancia para os fatores de promocéo do crescimento, niveis de CEa e
a interacdo entre entes fatores quanto ao comprimento radicular (CR), area foliar (AF), peso
fresco da parte aérea (PFPA) e da raiz (PSR), e peso seco da parte aérea (PSPA) e da raiz
(PSR) de mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de
irrigacdo com agua salina.

Fontes de Quadrados médios

Variagio  GL  CR AF PFPA PFR  PSPA PSR
Bloco 4 5417% 2428207 53,69  2694® 110" 7,67
P crescimento 3 55,77™ 3093551,0 825849 1414,45™ 54377 28,69
CEa 3 307,05° 2255659°  514,50°  469.87° 691" 9,69
Linear 1 64823" 4484594 1177,08" 127495 17,31" 2881
Quadrética 1 16,03™ 243975™  7,855"  16,639"™ 0,545" 0,299"
Cibica 1 256,89™ 225798,7"™ 35857™ 118,01™ 3,406™ 0,221"
E‘Ecgesc'me”to' X 9 6122 7115548™ 23836™ 8519 171" 250"
Residuo 60 7494 6237606 150,82 51,42 139 1,70
CV (%) - 2979 40,72 47,80 4331 47,89 54,54

Legenda: (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade
pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

Os comprimentos das raizes foram semelhantes para os quatro fatores de
promocdo do crescimento (média de 29,05 cm). Para as demais variaveis, as plantas
fertilizadas (controle positivo) foram superiores as demais, com médias de 1200,67 cm? de
AF, 56,04 g de PFPA, 29,01 g de PFR, 4,91 g de PSPA e 4,04 g de PSR (Tabela 12).

Tabela 12 - Médias para os fatores de promocdo do crescimento quanto ao comprimento
radicular (CR), area foliar (AF), peso fresco da parte aérea (PFPA) e da raiz (PFR), e peso
seco da parte aérea (PSPA) e da raiz (PSR) de mudas micropropagadas de bananeira cultivar
Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

Meédias
CR (cm) AF (cm?) PFPA(g) PFR(g) PSPA(Q) PSR (g)
Controle - 28,79 A 445,20 B 16,80 B 14,23 B 1,88 B 2,46 B
Controle + 29,98 A 1200,67 A 56,04 A 29,01 A 491A 4,04 A
Cepa 186 30,62 A 365,50 B 12,94 B 11,87 B 1,40 B 1,81 BC
Cepa 109 26,82 A 44195 B 16,97 B 11,10 B 1,65B 1,28 C

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizdas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp). Médias seguidas por letras mailsculas diferem entre si nas colunas a 5% de
significancia. Fonte: Autor, 2020.
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Quanto ao efeito dos niveis condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (CEa),
para a variavel CR as maiores médias observadas foram nas plantas submetidas aos niveis de
0,5e 1,5 dS.m* (31,87 cm e 32,96 cm, respectivamente). Entretanto, a analise de regressdo
mostrou haver reducdo linear em funcdo do aumento da CEa (Figura 10). Segundo Taiz e
Zeiger (2017) algumas plantas apresentam crescimento radicular com aumento da salinidade,
podendo ser uma alteragdo morfoldgica da planta em resposta ao estressa salino, de forma que
a diminuicdo da expansao foliar gera um direcionamento de fotoassimilados para a zona
radicular.

Para as varidveis AF, PFR e PSPA as plantas submetidas aos niveis de CEa de 0,5
e 1,5 dS.m™ apresentaram melhores médias observadas, com médias de 665,67 e 737,70 cm?
para AF e 20,24 e 20,96 g para PFR e de 2,91 e 3,02 g para PSPA, respectivamente (Figura
10). Ja para o PFPA e PSR as maiores médias ocorreram no nivel de 1,5 dS.m* (Figura 10).
Entretanto, para todas as variaveis, € possivel verificar que houve uma correlacdo negativa
com os niveis de CEa, com um bom coeficiente de ajuste (r?) para todas, com excecdo da AF
(rz = 0,66). Desta forma, com aumento do nivel de CEa houve reducdes para todas as
variaveis relacionadas ao crescimento das mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata
Catarina avaliadas. (Figura 10).

Em pesquisa realizada por Silva et al. (2009), avaliando a tolerancia a salinidade
em bananeira, concluiu-se que o estresse salino afetou quase todas as varidveis analisadas. O
incremento da salinidade resultou em reducdes do numero de folhas, altura da planta,
didametro do pseudocaule, area foliar, fitomassa fresca e seca de parte aérea e raizes, em quase
todos os gendtipos avaliados. Estes resultados corroboram com os evidenciados no presente
estudo, reafirmando o efeito do aumento da salinidade no crescimento e desenvolvimento da
bananeira. Segundo Muscolo et al. (2003), a reducdo da fitomassa fresca estd positivamente
correlacionada a reducdo do numero de folhas, que leva a reducdo da area fotossintética e a

formacéo insuficiente de carboidratos para o crescimento.
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Figura 10 - Analises de regressdo das (a) Comprimento radicular (CR), (b) Area foliar (AF),
(c) Peso fresco da parte aérea (PFPA), (d) Peso fresco da raiz (PSR), (e) Peso seco da parte
aérea (PSPA), e (f) Peso seco da raiz (PSR) para mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigagdo com agua salina.
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(y**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

Em trabalho realizado por Teixeira et al. (2014) submetendo plantas de bananeira
até niveis de 4,0 dS m™ houve diferencas na variavel relacionada ao crescimento, didmetro do
pseudocaule. Houve reduc@es lineares no didmetro na medida em que se elevou o nivel salino
na agua de irrigacéo, efeito semelhante foi encontrado no presente estudo.

Araudjo Filho (1990) verificou que, comparando cultivares de bananeiras, a um
determinado nivel de salinidade do solo, constatou que as cultivares do grupo AAA
apresentaram maior toleréncia que as do grupo AAB, assim sendo a cultivar Prata Catarina,
clone natural da Prata And, é mais susceptivel aos aumentos dos niveis de salinidade.
Entretanto, ndo foi possivel estabelecer os valores de salinidade limiar para a bananeira, pois
houve uma reducéo linear, desde o menor nivel de salinidade estudado (0,9 dS.m™), para a
maioria dos parametros avaliados. Este comportamento assemelha-se ao obtido no presente
trabalho, onde houve tendéncias lineares negativas para todas as varidveis relacionadas ao

crescimento, a partir do menor nivel utilizado de 0,5 dS m™.

4.3.2 Avaliacao das trocas gasosas nas mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata

Catarina

Aos 30 dias apo6s o inicio da irrigagdo com agua salina ndo ocorreu interacao entre
os dois fatores de promogéo de crescimento e 0s niveis de condutividade elétrica da agua. Foi

observado efeito significativo para as variaveis taxa de fotossintese liquida (A) e concentracao
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interna de CO-. (Ci), entre os fatores de promocdo do crescimento das cepas bacterianas.
Houve também diferenca para as variaveis taxa de fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs) e taxa transpiratoria (E), entre os niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacao (CEa) (Tabela 13).

Ao atingir os 45 dias de irrigacdo com &gua salina foi observada interacdo entre os
fatores CEa e inoculagdo com as cepas bacterianas para a taxa de fotossintese liquida (A).
Houve diferencas significativas para as variaveis A e E para ambos os fatores, promocédo do
crescimento com as cepas bacterianas e CEa (Tabela 13).

Aos 60 dias de irrigacdo com &gua salina apenas a variavel Ci apresentou
interacdo entre os fatores. De forma isolada, houve diferencas significativas apenas para Ci
guando se comparou os fatores de promocdo do crescimento com as cepas bacterianas,
enguanto para os niveis de CEa as diferencas aconteceram para gs e Ci (Tabela 13).

Aos 30 dias de tratamento salino, as plantas inoculadas com as cepas 186 e 109 de
Bacillus sp. apresentaram taxas de fotossintese liquida inferiores ao controle positivo, o qual
apresentou uma média de 13,7 pmol m? s (figura 11a). Segundo Donato et al. (2015) as
taxas de fotossintese liquida mensuradas nas cultivares Maca (AAB), BRS Tropical e BRS
Princesa (AAAB) variaram de 12 a 27 pmol m™? s as 8:00, e de 8 a 20 umol m™ s as 14:00,
sendo essas informacgdes genéricas para bananeiras de diferentes grupos gendmicos. Estes
dados corroboram com os valores encontrados no presente trabalho.

Com relacdo a Ci, as plantas inoculadas com a cepa 186 apresentaram maior
concentracdo em relacdo ao controle positivo, com os demais fatores de promocdo de
crescimento tendo concentracbes de Ci semelhantes (figura 11b). Segundo Taiz e Zeiger
(2017) o aumento da fotossintese liquida reduz a concentragdo interna de CO> fazendo com

que os estdmatos abram, facilitando as trocas gasosas.
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Tabela 13 - Analise de variancia para os fatores de promocao do crescimento niveis de CEa e
a interacdo entre os fatores quanto as trocas gasosas de mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Catarina inoculadas com o Bacillus sp. cepas 186 e 109 e ndo inoculadas, aos

30, 45 e 60 dias de irrigacdo com agua salina.

Quadrados médios

Fontes de Variagao GL 30 dias
A gst E Ci
Bloco 4 12,11 ™ 0,32™ 10,35** 1478,94**
P. crescimento 3 34,15* 0,25™ 0,021 742,61**
CEa 3 43,33* 0,71* 1,36 97,91™
Linear 1 121,87**  9,71**  3,43** -
Quadratica 1 7,57™ 2,63"™ 0,533™ -
Clbica 1 0,543™  0,795™ 0,117™ -
P. crescimento. x CEa 9 11,21™  0,12™ 166™ 174,38
Residuo 60 11,31 0,18 0,35 198,69
CV (%) - 28,56 4528 21,26 4,53
45 dias
A gst E Ci
Bloco 4 9,08 "™ 0,26* 1,80** 5219,08"™
P. crescimento 3 67,57** 0,17"™ 0,68* 3541,75"™
CEa 3 50,99** 0,33"™ 0,86** 4620,88 "
Linear 138,26** - 1,82* -
Quadratica 9,295" - 0,624 " -
Cubica 5,426 " - 0,132 -
P. crescimento. x CEa 9 16,52* 0,08"™ 0,53™ 1626,96 "
Residuo 45 7,44 0,07 0,23 1865,78
CV (%) - 23,79 46,95 34,5 15,22
60 dias
A gst E Ci
Bloco 4 15,32 M 0,15™  7,03** 2773,31**
P. crescimento 3 7,93 029" 2,83M™ 1247,81**
CEa 3 14,14 ™ 0,77** 2,77™ 1534,18**
Linear - 4,035* - 2622,70**
Quadratica - 1,471 - 1,394
Clbica - 6,579** - 1975,49*
P. crescimento. x CEa 9 583 "™ 0,15™ 0,48™ 634,83**
Residuo 45 8,23 0,11 1,15 295,62
CV (%) - 33,76 44,90 29,06 4,58

Legenda: concentragdo interna de CO, (C;), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e fotossintese liquida
(A). ! variavel transformada em Vx. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.



76

Figura 11 - Taxa fotossintética liquida e concentracdo interna de CO2 de mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina inoculadas com o Bacillus sp. cepas
186 e 109 e ndo inoculadas, aos 30 dias de irrigacdo com &gua salina.
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Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). a) Fotossintese liquida (A) e b) Concentracdo interna de CO2 (C;). Nos gréficos, colunas
identificadas com letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos a 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. Fonte: Autor, 2020.

Aos 45 dias de aplicacdo da agua salina, foi verificado que a taxa fotossintética
diferiu apenas nos tratamentos com maiores niveis salinos. As plantas do controle positivo
(fertilizadas) apresentando maior fotossintese, superior em 57,6 % e 50,2 %, respectivamente
as mudas inoculadas com as cepas 186 e 109 (Tabela 14). Portanto, ndo houve incremento nas
trocas gasosas de plantas inoculadas com as cepas de Bacillus em resposta ao o aumento da
salinidade.

Por fim, aos 60 dias de tratamento salino, foi encontrado diferenca entre os
tratamentos de inoculagdo apenas para a concentragdo interna de CO2, no nivel de 3,0 dS m?,
com o controle positivo (plantas fertilizadas) apresentando menor concentracédo (Tabela 14).

Quanto aos niveis de salinidade, aos 30 dias apds o inicio da aplicacdo foi
observado uma forte correlacdo negativa entre estes e as variaveis gs, A, e E apresentando os
seguintes coeficientes de ajustes (r?) 0,74, 0,94, e 0,84, respectivamente (Figura 12).

As reducdes nos valores de trocas gasosas em funcdo da salinidade tém sido
verificadas por diversos autores, e tém sido atribuidas a causas estomaticas e ndo estomaticas
associadas aos efeitos osmoticos e toxicos do excesso de sais (BEZERRA et al., 2005;
SILVEIRA LUCIO et al., 2013).
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Tabela 14 - Meédias para interacdo entre os fatores de promocdo de crescimento e
condutividade elétrica da &gua de irrigacdo para as variaveis de trocas gasosas de mudas
micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, aos 45 e aos 60 dias de irrigagdo com
agua salina.

45 dias

CEa (dS.m™) 0,5 1,5 3,0 4,5
A (umol m? s?)

Controle - 11,77 Aa 10,76 Aa 8,09 ABa 8,06 Ba
Controle + 12,48 Aab 12,29 Aab 10, 28 Ab 14,63 Aa
Cepa 186 9,96 Aa 9,16 Aa 8,52 ABa 3,89 Bb
Cepa 109 12,11 Aa 9,96 Aab 5,73 Bbc 5,30 Bc

60 dias

Ci (ppm)

Controle - 317,75 Aa 333,75 Aa 327,75 Aa 318,0 Aa
Controle + 304,50 Aab 328,7 Aa 279,75 Bb 305,25 Aab
Cepa 186 331,25 Aa 334,75 Aa 322,0 Aab 300,25 Ab
Cepa 109 331,75 Aa 316,75 Aab 301,0 Abb 316,50 Aab

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). Concentracéo interna de CO; (C;), Transpiracdo (E) e Fotossintese liquida (A). Médias
seguidas por diferentes letras maitsculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Médias seguidas por
diferentes letras mindsculas diferem entre si na mesma linha 5% de significancia, por varidvel. Fonte: Autor,
2020.

Aos 45 dias de aplicacdo dos sais, observou-se comportamento semelhante ao
verificado aos 30 dias, persistindo a correlacdo negativa para A e E, sendo a fotossintese
dependente do tratamento de inoculacdo das cepas bacterianas. Durante este periodo foram
observados também os menores valores de Ci (entre 267 e 298 ppm).

As condicBes climaticas neste periodo de avaliacdo, tais como umidade relativa
alta, a ocorréncia de elevadas precipitacdes durante o0 més de julho (80,2 mm, cerda de 20,5
mm acima da média esperada (FUNCEME, 2020)), podem ter tido influéncia sobre as
repostas das trocas gasosas. Segundo Taiz e Zeiger (2017) em concentracdes baixas de Ci, a
fotossintese (A) é fortemente limitada pelas baixas concentracdes de CO2, 0 que pode ocorrer
sobre condi¢Oes climaticas de alta umidade dificultando a difusdo dos gases na atmosfera.

Outros fatores também podem ter afetado neste comportamento, tais como as
reducdes no crescimento das plantas que pode ser acompanhado pelos resultados das variaveis
analisadas, principalmente na area foliar afetando diretamente na redugéo da fotossintese e na
reducdo da capacidade produtiva das plantas (SILVEIRA LUCIO et al., 2013). A fotossintese
é limitada ndo somente devido ao fechamento estomatico, mas também pelo efeito do sal

sobre os processos secundarios do vegetal (LARCHER, 2004).
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Por fim, aos 60 dias de tratamento salino, somente a condutancia estomatica
(Figura 12) e a Ci (Figura 13) foram influenciadas pela salinidade, com esse ultimo sendo
dependente do tratamento de inoculacdo. A reducdo da condutancia devida a salinidade foi de
baixa intensidade, com reducdo proporcional bem menor comparado as outras duas epocas de
amostragem.

Figura 12 - Analises de regressdo para os niveis de salinidade das varidveis (a) condutancia
estomatica (gs), (b) fotossintese liquida (A) e (c) transpiracdo (E) de mudas micropropagadas
de bananeiras cultivar Prata Catarina inoculadas com o Bacillus sp. cepas 186 e 109 e nédo

inoculadas, aos 30 e 60 dias de irrigacdo com &gua salina.
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A fotossintese aos 45 dias s6 foi reduzida pela salinidade nos tratamentos que
receberam inoculagdo com as cepas de Bacillus. Aos 60 dias, a salinidade provocou mudanga
de Ci, de forma diferenciada para os tratamentos com a inoculagdo com as cepas bacterianas.
Houve uma tendéncia de reducdo para ambos os fatores de controle e para o uso da cepa 186,
e tendéncia de aumento da concentracdo de Ci para as plantas inoculadas com a cepa 109
(Figura 13).

A taxa fotossintética e a transpiratoria ndo apresentaram diferencas ao atingir os
60 dias de irrigacdo com agua salina. Este fato pode ter ocorrido em virtude dos altos volumes
de precipitacdo durante a realizacdo das leituras e conducdo do experimento (entre junho e
julho), que pode ter tido influéncia sobre as respostas das plantas. Segundo dados da
FUNCEME neste periodo houve um acumulado de 344,4 mm, em torno de 117,3 mm a mais
do que o esperado para a regido Litoral de Fortaleza no mesmo periodo.

Em experimento realizado por Santos et al. (2019) com mudas micropropagadas
de bananeira 'Prata And Gorutuba' cultivadas sob 60 mM de NaCl, avaliadas aos 75 dias de
transplantio, houve a reducéo acentuada de 53,7% da condutancia estomatica (gs). Em menor
intensidade (44%) observou-se reducdes da transpiracdo, da assimilacdo liquida de CO2 (A)

(39%). Estes resultados indicam que houve um grande efeito estomatico sobre A, o qual
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resultou ainda na reducgé@o da concentragéo interna de CO2 (Ci) em 9,4%. Estes efeitos ndo
foram tdo pronunciados no presente trabalho podendo estar relacionados as condigdes
climaticas ao longo dos 60 dias apds o inicio da irrigacdo salina.

Neves et al. (2002) avaliando o crescimento, as trocas gasosas e potencial
osmatico da bananeira 'prata’, submetida a diferentes doses de sédio e calcio em solucgéo
nutritiva relatam né&o ter ocorrido diferencas significativas na A, gs, E e EUA (Eficiéncia do
uso da agua pela planta), variando as concentracdes de Na na solucdo. No entanto, como as
medicdes foram realizadas apenas durante um periodo (ao final do experimento), os danos

causados pelo estresse salino a essas caracteristicas podem néo ter sido representados.

Figura 13 - Analises de regressdo para 0s niveis de salinidade em interacdo com oS
tratamentos de inoculacdo, das varidveis de trocas gasosas (A e Ci) de mudas
micropropagadas de bananeiras cultivar Prata Catarina inoculadas com o Bacillus sp. cepas
186 e 109 e ndo inoculadas, aos 45 e 60 dias de irrigacdo com &gua salina.
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Legenda; a) Fotossintese liquida (A), Transpiragdo (E) e Concentracdo interna de CO; (Ci). (y *) significativo
5% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

4.3.3 Minerais nas folhas e nas raizes em mudas de bananeira cv Prata Catarina

A andlise de variancia para promocado de crescimento, e condutividade elétrica da
agua de irrigacdo, bem como a interacao entre estes quanto aos teores de minerais nas folhas e
nas raizes de mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de
irrigagdo com agua salina encontra-se na Tabela 15. Houve interagdo entre os fatores para
todos 0s macros e para 0s micros Zn e Mn na parte aérea, enquanto nas raizes a interacao
foram para apenas para os macros P, K, Mg e Na.

Os fatores promotores de crescimento isoladamente afetaram todos os minerais,
exceto para Ca e S nas folhas e N, Ca, S, Cu e Fe nas raizes. O fator salinidade isoladamente

ndo afetou os teores de P, K, S, Cu, Fe e Zn na parte aérea e Ca, S, Zn e Mn nas raizes (Tabela
15).
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Tabela 15 - Anélise de variancia para os tratamentos, niveis de salinidades e a interacéo entre
entes fatores quanto aos teores de minerais na folha e na raiz de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

Quadrados Médios

I\:/Z?if;ége GL Macronutrientes na Parte Aérea

N P K Ca Mg S Na
Bloco 4 506" 0,18"™  36,07™ 411" 3645"™ 007" 020™
P crescimento 3 49,46™ 8,25™ 1604,93™ 257" 1606,507 0,02™ 4,46
CEa 3 51,18 0,18"™ 193,68™ 1505" 193,82 0,03"™ 4,19
P.
crescimento.x 9 32,44 0,32 112967 24,607 113,29 0,12 0,35
CEa
Residuo 60 5,69 0,07 19,66 7,00 19,73 0,03 0,16
CV (%) - 10,60 18,77 22,69 17,04 22,75 12,69 24,53

Micronutrientes na Parte Aérea
Cut Fe Znt Mn
Bloco 4 0,53 1899,57 " 4,78 ™ 202143,35 ™
P. crescimento 3 2,28" 4808,04" 70,717 4433359,64™
CEa 3 0,08 " 4576,12 ™ 6,45 ™ 4116670,58"
P.
crescimento. x 9 0,36 " 1476,43 ™ 11,06 345062,68"
CEa
Residuo 60 0,20 1670,28 4,16 164462,89
CV (%) - 19,06 24,35 37,30 23,53
Macronutrientes na Raiz

N P Kt Ca Mgt S Nat
Bloco 4 9,78" 0,11 2,68 2285 271" 3,09 0,057
P. crescimento 3 11,97 1,52** 1,71* 4,59 " 1,69** 0,34 ™ 0,406**
CEa 3 1519™ 0,31 2,17 9,78 ™ 2,15 064"™ 0,101™
P.
crescimento.x 9  1,20™ 0,277 1,04" 6,14 " 1,05 0,44™ 0,034
CEa
Residuo 60 3,48 0,04 0,43 5,09 0,43 0,49 0,016
CV (%) - 12,03 26,72 20,94 22,87 20,87 27,13 33,63

Micronutrientes na Raiz
Cu Fet Znt Mnt

Bloco 4 44.,42" 1895,59™ 115,72 20,11°
P. crescimento 3 2,46 " 198,58 " 78,57** 165,75**
CEa 3 16,49 ™ 308,74 ™ 36,97 61,38
P.
crescimento. x 9 17,85 " 287,718 ™ 8,45 "M 13,25 "™
CEa
Residuo 60 15,08 283,08 5,30 7,66
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CV (%) - 217,12 21,97 20,63 17,82

Legenda: N — Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre; Na — Sédio; Cu
— Cobre; Zn — Zinco; Fe — Ferro; Mn — Manganés. ! vari4vel transformada em Vx. (ns) — n&o significativo; (*)
significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

No presente trabalho, a relacdo de extragdo encontrada para a parte aérea foi a
seguinte: N > K > Mg > Ca > Na > P > S. J4 para as raizes o padréo de extracdo observado foi
0 seguinte, em ordem decrescente: N > Mg > K Ca> S > P > Na. (Tabelas 16 e 17).

Segundo Borges et al. (2006), em ordem decrescente, a bananeira absorve 0s
macronutrientes: K >N > Ca > Mg > S > P. Para as condigdes do polo de irrigagdo Petrolina-
PE/Juazeiro-BA, Borges e Caldas (2002) encontraram 0s seguintes teores-padrdo de
nutrientes na folha definidos para a cultura da bananeira cv. Pacovan: 22-24 g de N kg*; 1,7-
1,9 g de P kg?; 25-28 g de K kg*; 6,3-7,3 g de Ca kg?; 3,1-35gde Mg kgle 1,7-1,9gde S
kg™. Desta forma, os teores foliares de N apresentados no presente trabalho encontram-se
dentro do nivel ideal, no entanto Ca, Mg encontram-se acima e P, K e S em niveis abaixo
encontrados pelo referido autor.

Praticamente para todos os macronutrientes, as plantas do tratamento que recebeu
adubacdo apresentaram maiores teores desses minerais, quando comparados aos demais
fatores de promocéo de crescimento (Tabela 16). Por outro lado, 0 comportamento foi inverso
para 0s micronutrientes, com os menores valores, no geral, sendo apresentados pelas plantas
adubadas (Tabela 17).

Com o aumento do nivel de salinidade observou-se que os maiores teores foliares
dos macronutrientes N, P, K, Mg e S foram apresentadas pelo controle positivo (plantas
fertilizadas), mostrando que a fonte de fertilizante exerce influéncia positiva sobre a nutrigdo
e o desenvolvimento das mudas micropropagadas de bananeira cultivar Prata Catarina,
corroborando com os resultados obtidos por Namura et al (2009).

No entanto, as plantas inoculadas com a cepa 186 apresentaram maiores teores de
Ca e Na, bem como se igualaram ao teor de S, quando comparadas ao controle positivo
(plantas fertilizadas) (Tabela 16), apresentaram ainda uma tendéncia ao acimulo de Zn e Mn
com o aumento da salinidade (Tabela 17).

Dias et al (2016) relatam que a manutencdo de altos teores K e Ca e de baixos
niveis de Na nos tecidos vegetais € um mecanismo que contribui para a tolerancia a
salinidade. Nestas plantas os maiores teores de K e Ca visam manter alta a relagdo K/Na e
Ca/Na. Segundo Taiz e Zeiger (2017) sob estresse salino, as plantas acumulam alguns solutos

organicos (por exemplo, prolina e agucares solUveis) e ions inorganicos para manter o ajuste
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Tabela 16 - Média dos teores de macronutrientes nas folhas de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigagcdo com agua salina.

Médias
CEa (dS.m™) 0,5 15 3,0 45
N (g-kg™)
Controle - 19,29 Bb 20,80 Bb 23,39 Aa 23,46 Ba
Controle + 20,54 Bc 23,93 Ab 23,94 Ab 30,35 Aa
Cepa 186 23,40 Aab 21,91 Bbc 20,82 Bc 24,08 Ba
Cepa 109 19,43 Bb 20,65 Bb 24,82 Aa 19,40 Cb
P (gkg?)
Controle - 1,12 Ca 1,18 Ba 1,16 Ba 1,04 Ba
Controle + 1,98 Ab 2,62 Aa 2,20 Ab 2,90 Aa
Cepa 186 0,92 Cb 1,14 Bab 1,02 Bab 1,24 Ba
Cepa 109 1,46 Ba 0,98 Bb 1,30 Ba 1,20 Bab
K (g-kg™)
Controle - 10,42 Cc 14,22 BCab 17,00 Bca 11,72 Dbc
Controle + 24,96 Ad 32,90 Ab 28,40 Ac 44,88 Aa
Cepa 186 14,96 Bb 17,14 Bb 14,46 Cb 21,74 Ba
Cepa 109 13,14 BChc 11,82 Cc 19,54 Ba 15,40 Cb
Ca (g.kg-1)
Controle - 15,80 Aa 16,34 Aa 15,28 Ba 16,28 Aa
Controle + 15,44 Aba 16,68 Aa 18,70 Aa 11,30 Bb
Cepa 186 14,24 Aba 15, 06 Aa 15,80 Aba 17,28 Aa
Cepa 109 12,18 Bc 17,66 Aa 13,92 Bhc 16,46 Aab
Mg (9:kg™?)
Controle - 10,38 Cc 14,20 BCab 17,00 Bca 11,66 Dbc
Controle + 24,94 Ad 32,88 Ab 28,38 Ac 44,88 Aa
Cepa 186 14,94 Bb 17,12 Bb 14,42 Cb 21,72 Ba
Cepa 109 13,12 BChc 11,82 Cc 19,50 Ba 15,42 Cb
S(g-kg-1)
Controle - 1,10 Bb 1,53 Aa 1,27 Ab 1,21 Cb
Controle + 1,23 Bb 1,39 Abab 1,24 Ab 1,50 Aa
Cepa 186 1,26 Bb 1,28 Bcab 1,23 Ab 1,43 Aba
Cepa 109 1,49 Aa 1,14 Cc 1,40 Aab 1,29 BChc
Na (g.kg™?)
Controle - 1,52 Ab 1,46 Ab 1,72 Ab 2,94 Aa
Controle + 0,54 Bb 0,96 Aab 0,92 Bab 1,34 Ca
Cepa 186 1,40 Ab 1,42 Ab 2,0 Aab 2,60 Aba
Cepa 109 1,62 Aab 1,52 Ab 2,20 Aa 2,20 Ba

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). N — Nitrogénio; P — Fésforo; K — Potassio; Ca — Caélcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre;
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Na — Sédio. Médias seguidas por letras maitsculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Medias
seguidas por letras minGsculas diferem entre si na mesma linha 5% de significancia, por variavel. Fonte: Autor,
2020.

Tabela 17 - Média dos teores de micronutrientes nas folhas de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

Meédias

CEa (dS.m™) 0,5 1,5 3,0 4,5

Zn (mg.kg™t)
Controle - 5,17 Aab 7,90 Aa 7,08 Aab 4,93 BCh
Controle + 1,72 Ba 3.35 Ba 2,41 Ba 3,59 Ca
Cepa 186 6,36 Ab 5,46 Abb 6,79 Ab 9,68 Aa
Cepa 109 6,72 Aa 4,14 Ba 5,30 Aa 6,95 Aba

Mn (mg.kg™)
Controle - 1593,20 Ab 1525,50 Ab 1791,0 Ab 3007,0 Aa
Controle + 612,80 Bb 1939,20 Aab 1009,80 Bab 1410,20 Ca
Cepa 186 1478,0 Ab 1508,20 Ab 2078,20 Aab 2666,0 Aba
Cepa 109 1700,20 Aab 1611,40 Ab 2271,60 Aa 2280,80 Ba

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). Cu — Cobre; Zn — Zinco; Fe — Ferro; Mn — Manganés. Médias seguidas por letras
mailsculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Medias seguidas por letras mindsculas diferem
entre si na mesma linha 5% de significancia, por variavel. Fonte: Autor, 2020.

Sadeghi et al., (2012) estudando a atividade promotora de crescimento de um
isolado de Streptomyces produtor de auxina e sider6foros em condicBes salinas do solo,
observou aumentos no crescimento e desenvolvimento da planta de trigo. Além disso foi
verificado também aumentos da concentracdo de N, P, Fe e Mn em brotos de trigo cultivados
em solo normal e salino, concluindo que o isolado de Streptomyces tem potencial para ser
utilizado como biofertilizante em solos salinos.

Os resultados encontrados no presente trabalho ndo foram suficientes para
considerar as cepas 186 e 109 de Bacillus sp. como potenciais biofertilizantes. Apesar de
ocorrer acumulo de alguns nutrientes em comparagdo ao controle positivo (plantas adubadas),
ndo houve a caracterizacdo da melhoria do crescimento como ja evidenciado e discutido
anteriormente no trabalho.

Quanto aos teores de nutrientes presentes na raiz, em geral as plantas adubadas
demonstraram melhores niveis nutricionais se comparados aos demais controles e menores
teores de Na (Tabela 18). Esse comportamento foi semelhante ao obtido nas folhas, nas quais
apenas ao nivel de 1,5 d sm™ mostrou-se estatisticamente igual aos outros tratamentos, mas
apresentando o menor teor de sodio.

Para os demais nutrientes, ndo foram observadas diferencas significativas. Dentre
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eles, pode-se destacar 0 nitrogénio que tem grande importancia na fase de desenvolvimento
vegetativo das plantas. Pode-se inferir que o uso das cepas de Bacillus sp. proporcionou bom
desempenho nutricional as plantas, visto que apesar da sua necessidade de consumo do

nutriente para colonizacdo do ambiente, ndo houve prejuizos ao vegetal.

Tabela 18 - Média dos teores de macronutrientes nas raizes de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

Meédias

CEa (dS.m™) 0,5 1,5 3,0 4,5

P (9.kg-1)
Controle - 0,66 Aba 0,34 Db 0,74 Ba 0,68 Ca
Controle + 0,78 Ad 1,44 Ab 0,98 Ac 1,64 Aa
Cepa 186 0,60 Bb 0,54 Cb 0,66 Bb 0,92 Ba
Cepa 109 0,72 Abab 0,80 Da 0,66 Bb 0,68 Cab

K (9-kg?)
Controle - 2,46 Aa 2,31 Cc 3,04 Aa 3,22 Ba
Controle + 2,53 Aa 3,76 Aab 3,13 Aa 4,38 Aa
Cepa 186 2,93 Aa 2,75 BCbc 3,21 Aa 3,23 Ba
Cepa 109 2,89 Aa 3,64 Aba 3,60 Aa 3,13 Ba

Mg (9.kg™)
Controle - 2,46 Aa 2,31 Ca 3,13 Aa 3,22 Ba
Controle + 2,53 Ac 3,76 Aab 3,03 Abc 4,39 Aa
Cepa 186 2,94 Aa 2,75 Bca 3,21 Aa 3,24 Aa
Cepa 109 2,89 Aa 3,64 ABa 3,60 Aa 3,13 Aa

Na (g.kg™?)
Controle - 0,37 Aab 0,29 Bb 0,44 Aab 0,54 Aa
Controle + 0,00 Bb 0,28 Ba 0,12 Bab 0,28 Ba
Cepa 186 0,41 Aab 0,35 Abb 0,50 Aab 0,56 Aa
Cepa 109 0,41 Aa 0,51 Aa 0,49 Aa 0,49 Aa

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). N — Nitrogénio; P — Fésforo; K — Potéssio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre;
Na — Sédio. Médias seguidas por letras maiusculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Médias
seguidas por letras minasculas diferem entre si na mesma linha 5% de significancia, por variavel. Fonte: Autor,
2020.

Mia et al. (2010) avaliando o uso de rizobactérias como bioestimulante e
biofertilizante para crescimento e producdo de banana (Musa spp. Cv. '‘Berangan’) concluiram
que a inoculacdo com as rizobactérias (Azospirillum brasilense cepa Sp7 e Bacillus
sphaericus cepa UPMB 10) com suprimento minimo de fertilizante de nitrogenado ¢ eficaz na
absorcdo de nutrientes pela planta. O mesmo justifica que a inoculacdo com bactérias

promotoras de crescimento sem N-fertilizante provavelmente ndo aumenta o suprimento de N,
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inibindo a atividade fisiologica da planta

Nia et al (2019) trabalhando com trigo inoculado com Azospirillum concluiram
que as plantas quando expostas a salinidade da agua, pode apresentar incrementos do N e da
proteina total nas folhas, quando comparadas com as plantas ndo inoculadas. Concluiram
ainda que plantas inoculadas com Azospirillum adaptado ao meio salino apresentaram maiores
concentragdes de N.

No presente trabalho, para os micronutrientes nas raizes, os teores de Zn e Mn
foram menores nas plantas que receberam adubacdo mineral (Tabela 19), comportamento

semelhante ao encontrado nas folhas.

Tabela 19 - Média dos teores de micronutrientes nas raizes de mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Catarina, aos 67 dias de irrigacdo com agua salina.

Médias
CEa (dS.m%) 0,5 1,5 3,0 4,5
Zn (mg.kg?)
Controle - 9,44 Ab 13,12 Aba 13,12 Aa 13,67 Aa
Controle + 6,28 Ba 9,27 Ca 8,39 Ba 8,96 Ba
Cepa 186 10,30 Ab 9,89 BCb 12,27 Aab 14,34 Aa
Cepa 109 11,00 Aa 14,55 Aa 11,22 Aba 12,76 Aa
Mn (mg.kg?)
Controle - 14,20 Abc 12,39 Bc 16,86 Aab 19,34 Aa
Controle + 8,52 Bb 13,00 Ba 11,39 Bab 12,74 Bab
Cepa 186 15,69 Ab 15,15 Abb 18,34 Aab 20,19 Aa
Cepa 109 16,05 Aa 18,07 Aa 18,55 Aa 18,07 Aa

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). Cu — Cobre; Zn — Zinco; Fe — Ferro; Mn — Manganés. Médias seguidas por letras
maidsculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Medias seguidas por letras minudsculas diferem
entre si na mesma linha 5% de significancia, por variavel. Fonte: Autor, 2020.

De modo geral, a salinidade provocou pouca reducdo nos teores de minerais nas
folhas e raizes, com essas mudancas sendo diferenciadas com relacdo aos tratamentos de
adubacdo e com o mineral analisado.

E de conhecimento geral que a salinidade causa reducio na absorcdo de agua e
nutrientes, no crescimento da planta, limita a fotossintese e, deste modo, o acimulo de massa

seca e a produtividade das culturas (DIAS et al., 2016).
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4.4 Conclusao

Os diferentes niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa)
proporcionaram diferencas nos parametros de crescimento avaliados, tendo como destaque 0
menor nivel salino adotado (0,5 dS m™), que foi superior aos demais, com um comportamento
linear decrescente a medida que se eleva a CEa.

O mesmo comportamento foi observado para as trocas gasosas, havendo reducéo
dos parametros com o aumento da salinidade.

O uso das cepas de Bacillus sp.186 e 109 ndo promoveu melhoras no crescimento
das plantas em comparacdo aos controles (plantas ndo inoculadas ou fertilizadas e plantas
fertilizadas). Ndo houve também melhoras nas trocas gasosas em resposta ao aumento da
salinidade, nas condi¢des em que foram realizadas o experimento.

Quanto a nutricdo, a salinidade influenciou os teores de nutrientes foliares e
radiculares com acumulo de K e Mg superior ao acumulo de Na, podendo ser esse um

mecanismo de tolerancia a salinidade.
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5 CAPITULO IIl - AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE
BANANEIRA CV PRATA CATARINA INOCULADAS COM CEPAS DE BACTERIAS
PROMOTORAS DE CRESCIMENTO E IRRIGADAS COM AGUA SALINA

Resumo

A banana é a fruta fresca mais consumida mundialmente. Em regiGes como no Nordeste
brasileiro, para que a cultura obtenha desenvolvimento satisfatério e produtivo, faz-se
necessario o uso de irrigacdo. Nessas regides, grande parte da &gua utilizada na irrigacéo
apresenta altos niveis de sais. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos das cepas de
Bacillus sp., bactérias promotoras de crescimento, no desenvolvimento vegetativo e
ecofisioldgico de bananeiras cultivar Prata Catarina irrigadas com agua salina. O experimento
foi conduzido em vasos mantidos em condicBes de campo na Embrapa Agroindistria
Tropical, Fortaleza, Ceara. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualisado, em
esquema fatorial 4x2, com quatro fatores de promocao de crescimento (controle negativo -
plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas; controle positivo — plantas fertilizadas com adubo de
liberacdo lenta Osmocote® 14-14-14; cepa 186 — plantas inoculadas com Bacillus sp.; cepa
109 — plantas inoculadas com Bacillus sp.), submetidos a dois fatores de condutividade
eletrica da agua de irrigacéo (CEa) (0,5 e 2,0 dS m™) e contendo 4 repetigdes, totalizando 32
plantas. Os fatores de promocdo de crescimento foram iniciados quando as plantas estavam
com 45 dias de transplantio, e continuados em conjunto ao fator de niveis de CEa durante os
155 dias em que as mesmas foram acondicionadas em vasos com capacidade de 25 litros e
contendo solo natural. Foram avaliadas variaveis relacionadas ao crecimento das plantas, as
trocas gasosas foliares e os teores de minerais em folhas. O aumento da salinidade da agua de
irrigacdo influenciou negativamente o nimero de folhas, a area foliar, e as trocas gasosas das
folhas das plantas de bananeiras, sem interferéncia da inoculagdo com as cepas bacterianas.
Com o aumento da saliniddade, o uso do Bacillus sp. proporcionou uma menor acimulo de

Na nos tecidos vegetais.

Palavras-chave: Bacillus sp., nutrigdo, taxa fotossintética
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Abstract

The banana is the most consumed fresh fruit worldwide. In regions such as the Brazilian
Northeast, for the crop to obtain satisfactory and productive development, the use of irrigation
IS necessary. In these regions, much of the water used for irrigation has high levels of salts.
The objective of this research was to evaluate the effects of strains Bacillus sp., potential
growth-promoting, on the vegetative and ecophysiological development of banana cultivars
Prata Catarina irrigated with saline water. The experiment was carried in vase out under field
conditions at Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, Ceard4. The design used was
completely randomized, in a 4x2 factorial scheme, with four growth promotion factors
(negative control - uninoculated and unfertilized plants; positive control - plants fertilized
with slow-release fertilizer Osmocote® 14-14-14; strain 186 - plants inoculated with Bacillus
sp.; strain 109 - plants inoculated with Bacillus sp.), submitted to two factors of electrical
conductivity of irrigation water (CEa) (0.5 and 2.0 dS m-1) and containing 4 repetitions,
totaling 32 plants. The growth promotion factors were started when the plants were 45 days
old, and continued together with the CEa level factor during the 155 days when they were
packed in pots with a capacity of 25 liters and containing natural soil. Variables related to
plant growth, leaf gas exchange and mineral contents in leaves were evaluated. The increase
in the salinity of the irrigation water had a negative influence on the number of leaves, the leaf
area, and the gas exchange of the leaves of the banana plants, without interference from the
inoculation. With the increase in salinity, the use of Bacillus sp provided less Na accumulation

in plant tissues.

Keywords: Bacillus sp., nutrition, photosynthetic rate

5.1 Introducéo

A banana (Musa spp.) € a fruta fresca mais consumida mundialmente, dando
origem a um dos agronegdcios mais populares a nivel internacional. A producdo dessa fruta
tornou-se uma atividade muito importante e difundida em todo territorio nacional
(FERREIRA et al., 2016).

Em regides como no Nordeste brasileiro, para que a cultura obtenha
desenvolvimento satisfatorio e produtivo, faz-se necessario o uso de irrigacdo suplementar

durante quase todo ano, devido aos baixos indices pluviométricos. No entanto, as fontes de
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agua disponiveis para uso na irrigacdo além de escassas, também apresentam alto teor de sais,
0 que na maioria das vezes as tornam inadequadas para fins agricolas e até para outros usos
(GUILHERME et al., 2005). Segundo Carmos et al. (2003), a salinidade em areas irrigadas €,
normalmente consequéncia ndo s6 do uso de agua de qualidade ndo adequada, mas também
do inadequado manejo do solo-a4gua-planta.

Entretanto, a bananeira apresenta-se como uma cultura de baixa tolerancia a
salinidade e a gravidade com que o crescimento da planta sera afetado ird depender de varios
fatores, dentre eles a cultivar, a intensidade e o tipo de salinidade e a duracdo do estresse
salino (CRAMER et al. 1994). Para minorar os efeitos da salinidade, vérias alternativas sdo
apresentadas, dentre essas 0 uso de microrganismos benéficos, como as bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP’s) (YAO et al., 2010), que tém sido utilizadas com a
intencdo de melhorar o desempenho das plantas no campo.

Esses microrganismos benéficos podem colonizar a rizosfera das plantas e
promover o crescimento através de varios mecanismos diretos e indiretos (NIA et al., 2012;
RAMADOS et al., 2013). De forma direta verifica-se, a capacidade de solubilizacdo de
fosfatos, a fixacdo biologica de nitrogénio, a sintese de siderdforos, a producdo de fito
hormdnios, entre outros (GLICK, 2012). De forma indireta podem promover as melhorias dos
solos através da producdo de antibidticos, enzimas degradantes da parede celular, cianeto de
hidrogénio e sideréforos, levando ao controle bioldgico de micrébios patogénicos. (GLICK,
2012).

Com relacdo ao estresse salino, segundo BANERJEE et al. (2019), certas
linhagens de BPCP’s protegem as plantas dos efeitos nocivos da alta concentragdo de Na* no
solo através da producdo de exopolissacarideos, mantendo assim uma alta relacdo K* / Na",
essencial para a tolerancia a salinidade e manutencdo do potencial osmético em uma planta.
Outro mecanismo apontado por RAMAKRISHNA et al. (2020) é que as BPCP’s podem atuar
como um coletor de ACC (1-aminociclopropano-1-carboxilato) e podem hidrolisa-lo por meio
da enzima ACC desaminase na forma de amdnia e a-cetobutirato, reduzindo assim o nivel de
etileno (hormdnio do estresse), fornece nitrogénio e energia, promovendo assim o crescimento
das plantas sob condicdes de estresse de salinidade

Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos de cepas de Bacillus
sp., bactérias promotoras de crescimento, no desenvolvimento vegetativo e ecofisioldgico de

bananeiras cultivar Prata Catarina irrigadas com agua salina.

5.2 Materiais e métodos
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O experimento foi conduzido em vasos mantidos em condi¢Ges de campo na
Embrapa Agroindustria Tropical, localizada em Fortaleza, Ceara, Brasil. O clima é
caracterizado como clima tropical chuvoso, de savana tropical, com a época mais seca no
inverno e maximo de chuvas no outono, segundo a classificacdo de Kdéeppen, um clima do
tipo Aw’. Apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 3° 45’ S e longitude 38°
34> W ¢ altitude de 19,5 m acima do nivel do mar. Durante o periodo experimental foram
registrados uma média de 27,1°C de temperatura, umidade relativa do ar de 80,85 % e

precipitacdo média mensal de 381,92 mm, com um acumulado de 2673,5 mm.

5.2.1 Instalacdo e conducéo dos experimentos

O experimento teve inicio no més de agosto de 2018, com a producdo das mudas,
sendo finalizado no més de junho de 2019. As avaliacdes procederam-se de janeiro a junho de
2019. As mudas micropropagadas de bananeira da cultivar Prata Catarina utilizadas na
pesquisa foram produzidas através de propagacao in vitro na Empresa BioClone Producéo de
Mudas, com sede em Eusébio, Ceara. Estas foram transplantadas em substrato a base de turfa
e casca de arroz carbonizada, o qual passou por um processo de esterilizagdo a vapor em
autoclave vertical, a uma temperatura de 121°C, por uma hora, seguido por um descanso de
24 horas para nova submissdo ao processo de autoclavagem.

As plantulas, apds retiradas dos potes de vidro contendo meio de cultura proposto
por Murashige e Skoog (1962), denominado MS, tiveram suas raizes lavadas em &gua
corrente e as raizes aparadas para comprimento maximo de 1 cm, de forma a facilitar o
acondicionamento destas nas células de plantio. Além disso, as mudas foram selecionadas de
acordo com a uniformidade de tamanho e vigor. Posteriormente foram transplantadas para
bandejas de polietileno de 162 células, sendo dispostas em posicionamento triangular e em
células intercalares, para melhor desenvolvimento das mudas.

As mudas passaram por um periodo de pré-aclimatizagdo em sala sob temperatura
controlada (28 °C) e luz artificial durante sete dias (DANTAS, 2019; MELO, 2019), quando
entdo foram levadas a casa de vegetacdo, onde foram postas sob luminosidade reduzida, por
adicdo de uma camada de sombrite, a qual foi removida apds um periodo de sete dias.

Ao completarem 45 dias ap6s o transplantio (DAT), as mudas foram
acondicionadas em sacos de polietileno, contendo um composto na proporcdo de 1:1 de solo

peneirado e do substrato comercial (Germina Plant Horta®), em que ambos passaram pelo
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processo de esterilizagdo. O solo utilizado no experimento foi oriundo do campo experimental
de Pacajus, classificado como Neossolos Quartzarénicos. O solo foi analisado com relagdo as

suas caracteristicas quimicas, antes e apds processo de esterilizacdo (Tabela 20).

Tabela 20 - Caracteristicas quimicas do solo natural e do solo ap6s 0 processo de
autoclavagem.

Solo MO pH P K Ca Mg Na H+Al AlI*®* SB CTC \Y

-3 o -3
g.Kg? mg.dm mmolc.dm %

Natural 62 55 94 12 11 5 0 218 04 18 39 45
Autoclavado 57 56 56 13 10 5 0 238 00 17 41 41

Fonte: Laboratorio de Solos da Embrapa Agroindustria Tropical.

Por ocasido da passagem das mudas para os sacos de polietileno deu-se inicio a
aplicacdo dos fatores de promocédo de crescimento (adicdo das cepas de Bacillus sp. 186 e
109, bem como a aplicacdo do adubo de liberacdo lenta, Osmocote® 14-14-14 (5,0 kg m3)).
Apbs 74 DAT, as plantas foram transplantadas para vasos com capacidade de 25 litros
contendo o solo Neossolos Quartzarénicos (natural) (Tabela 20). Na fase de vasos as plantas
foram submetidas tanto aos fatores de indugéo da salinidade quanto aos fatores de promogéo

do crescimento, e avaliadas por um periodo de 155 dias (Figura 14a e 14b).

Figura 14 - a) Arranjo do experimento em campo, com plantas acondicionadas em vasos de
polietileno de 25 litros; b) Suspensdes dos indculos bacterianos, sendo aplicadas nos vasos de
plantas. Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza — CE, 2019.

Fonte: Autor
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O delineamento utilizado foi o inteiramente casualisados, em esquema fatorial
4x2, com quatro fatores de promocdo do crescimento (controle negativo - plantas néo
inoculadas e néo fertilizadas; controle positivo — plantas fertilizadas com adubo de liberacéo
lenta Osmocote® 14-14-14; cepa 186 — plantas inoculadas com Bacillus sp.; cepa 109 —
plantas inoculadas com Bacillus sp.) e dois fatores condutividade elétrica da &gua de irrigacdo
(4gua de CEa — 0,5 dS m™ e &gua acrescida de cloreto de sédio de CEa 2,0 dS m™) e com
quatro repeticdes, totalizando 32 plantas.

As duas cepas das bactérias utilizadas no experimento sdo pertencentes ao banco
de isolados do Laboratério de Patologia Poés-colheita (LPPC). As cepas 186 e 109,
pertencentes ao género Bacillus spp., em seus testes iniciais, apresentaram caracteristicas que
podem estar correlacionadas com a melhoria de crescimento de plantas, sendo por isso
utilizadas nesta pesquisa. A cepa 186 foi coletada em 20 de abril de 2016, a partir da rizosfera
de bananas da cultivar Williams, no municipio de Assi — RN. Ja a cepa 109 foi coletada em
29 de junho de 2015, sendo isolada da rizosfera de banana cultivar Nanica, localizada no
municipio de Missdo Velha — CE.

As suspensoes de inoculos das cepas de Bacillus spp. 186 e 109 foram preparadas
a partir da obtencéo da biomassa. As etapas e condicdes de cultivo dos microrganismos foram
as seguintes: o pré-indculo, obtido a partir de uma alcada das cepas ativadas e imersas em 50
mL de caldo NYD, permanecia em crescimento por 24 horas a 30° C e rotacdo de 150 RPM
em agitador horizontal com controle de temperatura. Posteriormente, uma aliquota de 50 uL
do pré-in6culo era diluido em 100 mL do caldo NYD e posto novamente para crescimento
para que fosse obtido o in6culo. Passada as 24 horas, a cultura bacteriana foi transferida para
tubos Falcon e postas para centrifugacdo por 10 minutos a 3500 RPM e 25° C. Este
procedimento foi repetido por mais duas vezes consecutivas para retirada de todo meio de
cultura, sendo utilizada solucéo salina de 8,5 g de NaCl durante as lavagens para que fosse
evitada a plasmolise das células bacterianas. Por fim, cada tubo Falcon, contendo a suspensao
bacteriana, foi diluido em 200 mL de solugdo salina para ajuste da concentragdo para
aproximadamente 1,2 x 10° UFC. mL™. As suspences bacterianas foram aplicadas via solo na
dosagem de 75 mL por vaso de planta, com auxilio de proveta estéril. O processo de
inoculacéo foi repetido a cada 30 dias ao logo do experimento.

O adubo de liberacdo lenta foi aplicado via solo, colocando-se aproximadamente
125g do fertilizante Osmocote® 14-14-14 (5,0 kg m®), por vaso de planta do controle
positivo (NAMURA et al., 2008).
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Todos os vasos, independentes do tratamento receberam adubacdo de plantio e
formagéo, segundo as recomendacdes de calagem e adubacdo (BORGES et al., 2002), a fim
de evitar desordens nutricionais.

As aguas utilizadas foram acondicionadas em caixas d’agua de 1000 litros. O
sistema de irrigagéo utilizado foi o de gotejamento, com duas linhas principais, uma para cada
caixa d’agua contendo os dois niveis de CEa (0,5 e 2,0 dS m™). Em cada linha foram
colocadas quatro fileiras laterais para posicionamento dos gotejadores a depender do arranjo
dos tratamentos em campo. Colocou-se ainda um gotejador por planta, sendo do tipo botéo
autocompensante com vazdo de 2 L/h. A lamina de irrigacdo foi controlada pelo tempo,
usando-se um timer programador de irrigacdo. As irrigacOes foram feitas diariamente
colocando-se volumes aproximados de agua para manter o solo proximo a capacidade de

campo.

5.2.2 Avaliagéo do crescimento em bananeiras cv Prata Catarina

Para avaliar o crescimento das plantas foram mensuradas, aos 155 dias de
irrigacdo com 4gua salina, as seguintes varidveis relacionadas ao crescimento:

a) altura da planta (cm): mensurada com auxilio de uma régua ao nivel do solo do
vaso ate a Ultima gema apical;

b) diametro do pseudocaule (mm): mensurado com auxilio de paquimetro digital,
realizando as medicgdes a cerca de 1 centimetro acima do colo da planta;

c) numero de folhas: contagem nominal das folhas totalmente expandidas e
fotossintetizantes, excluindo-se as folhas senescentes.

d) comprimento do sistema radicular (cm): utilizando régua mediu-se do inicio do
rizoma ateé a extremidade maxima da raiz.

e) area foliar (cm?): utilizando-se medidor de &rea foliar (LI — 3100, Area Meter,
Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA);

f) matéria fresca da parte aérea e da raiz(g): pesagem do material vegetal fresco
por meio de balanca de preciséo.

g) matéria seca da parte aérea e da raiz (g): pesagem do material vegetal seco pelo
método da secagem em estufa a 65°C, até atingir peso constante, com auxilio de pesagem em

balanca de preciséo.

5.2.3 Avaliagéo das trocas gasosas em bananeiras cv Prata Catarina
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O acompanhamento das atividades ecofisiologicas das plantas foi realizado
mensalmente, apds o inicio da irrigagdo com agua salina. Foram conduzidas as seguintes
medicdes: fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E) e
concentragéo interna de CO: (Ci).

A avaliagcdes foram realizadas sempre na folha mais jovem completamente
expandida, no horario entre 8:00 e 12:00 horas da manha, utilizando-se um Analisador de Gas
no Infravermelho portatil -IRGA, (modelo LCi, ADC, BioScientific, Inglaterra), nas quais
utilizou-se de fonte de radiacdo artificial de 1500 pmol m2s? e temperatura e umidade
ambiente (Figura 15).

Figura 15 -Mensuracdo das varaveis fisiologicas por meio de medicdo das trocas gasosas de
bananeiras com auxilio de Analisador de Gas no Infravermelho portéatil -IRGA. Embrapa
Agroindustria Tropical, Fortaleza — CE, 2019

Fonte: Autor

5.2.4 Andlise de minerais nas folhas de bananeiras cv Prata Catarina

Para as andlises dos minerais nas folhas, ap6s a secagem em estufa com circulacéo
forcada de ar a uma temperatura de 65 °C, por um periodo minimo de 72 horas, procedeu-se a
trituracdo com auxilio de em moinho analitico (Moinho Analitico IKA A11) até obtencdo de
pequenas particulas.

Para a andlise de nitrogénio, a extracdo foi realizada conforme o método de
Kjeldahl (1883), utilizando 0,2 g de material vegetal com solucdo digestora (175 mL de &gua
mili-Q, 21,399 de sulfato de sédio (Na2SOa), 4,0g de sulfato de cobre (CuSQOs4. 5H-0),
acrescida de 200 mL de &cido sulfurico concentrado (H2SO4)). Ap6s o processo de digestdo, o
nitrogénio foi determinado por destilacdo por arraste de vapor, seguida de titulacdo com acido
diluido (H2SO4 0,01N).

Para andlise dos demais minerais (macronutientes: K, P, Ca, Mg, Na e
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micronutrientes: Mn, Zn, Fe, Cu) pesou-se aproximadamente 0,5 g do material vegetal, no
qual foram adicionados 8 ml de mistura acida (HNOs — HCLOa, proporgdo 3:1). A mistura foi
mantida a frio por 3 a 4 horas, e em seguida levadas para o bloco digestor, no qual foram
submetidas a temperatura inicial de 60 °C, sendo esta elevada a cada 30 minutos, até alcancar
a temperatura maxima de 250 °C. Depois de retiradas do bloco e esfriarem, as amostras
digeridas foram agitadas em vortex e transferidas para baldo volumétrico de 50 mL,
realizando-se a afericdo do volume com destilada e filtradas com auxilio de papel de filtro de
velocidade lenta, estando assim prontas para determinacdo. A determinacdo desses minerais
foi realizada com auxilio de espectrdbmetro de emissdo Otica por plasma acoplado
indutivamente (Agilent, ICP-OES 5100). Esse equipamento faz as leituras simultaneamente
para todos os analitos (CARMO et al. 2000).

5.2.5 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas através do teste de F (p < 0,05), quando necessario os dados foram
transformados para Vx para atender os critérios de normalidade. Quando as variaveis
apresentaram diferencas significativas suas médias foram comparadas através do teste de
Tukey. Para as analises foram utilizados os programas estatisticos SAEG versao 5.0 e Sisvar
5.6 (FERREIRA, 2011).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Promoc0es de Crescimento de bananeiras cv Prata Catarina

A avaliagdo do crescimento das bananeiras cv. Prata Catarina aos 155 dias
demonstra que houve interacédo entre os fatores para o numero de folhas e para a area foliar.
Os fatores de promocéo de crescimento ndo mostraram diferenga para as varidveis avaliadas.
Jé para o fator condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (CEa), apenas a variavel nimero de
folhas apresentou diferencas significativas (Tabela 21).

Com relagdo ao numero de folhas, as plantas irrigadas com agua salina de 0,5
dS.m* apresentaram uma média de 6,7 folhas, enquanto as plantas irrigadas com &gua salina
de 2,0 dS.m™* tiveram uma média de 5,8 folhas no mesmo periodo avaliado. Obteve-se ainda

que as plantas controle negativo (plantas ndo inoculadas ou fertilizadas) foram as Unicas a



100

mostrar diferengas significativas dentro dos niveis de salinidade adotados, tendo os demais
fatores de promocdo de crescimento ndo apresentado este comportamento (Figura 16a).

Para area foliar, embora ndo tenha ocorrido efeito significativo para os fatores
isoladamente, nas plantas que ndo receberam inoculagdo ocorreu uma diminuicdo na area
foliar com o aumento do nivel de salinidade da agua de irrigagdo. Com o aumento da
salinidade da agua de irrigacdo para 2,0 dS.m™ o uso do Bacillus sp. cepa 186 proporcionou
um incremento de 28,1% na area foliar nas plantas de bananeira, quando comparadas as
plantas inoculadas com a cepa 109, e um incremento de 29,7 % em comparacédo as plantas do
controle positivo (plantas fertilizadas), embora estas ndo tenham divergido estatisticamente
entre si (Figura 16b).

Desta forma para nimero de folhas o efeito negativo da salinidade foi menos
deletério quando se aplicou o fertilizante ou inoculante. O mesmo ocorreu para area foliar

destacando-se que a cepa 186 apresentou melhoria com o aumentar a salinidade.

Tabela 21 - Analise de variancia do crescimento de bananeiras cultivar Prata Catarina,
submetidas a fatores de promocdo de crescimento (P. Crescimento) com inoculagdo com
Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos controles (plantas nao fertilizadas/néo
inoculadas e plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigacdo com agua salina.

Fontes de Quadrados médios

Variacao GL NF ALT DP CR AF PFPA PFR PSPA

F. e . 3 0,11™ 34,21 6557 561" 0,35 0,51™ 2,21™  0,0049™
crescimento

CEa 1 7,03 36,12 839" 569" 0,097 0,028"™ 5,15" 0,000052"

P. de
crescimentox 3 0,617 22,71"™ 12,70 10,15™ 0,27 0,15 0,52" 0,00077"
CEa

Residuo 24 0,97 26,50 32,18 23,42 0,082 0,30 1,48 0,0028

CV (%) - 15,67 6,07 5,40 12,39 20,34 17,87 24,14 16,71

Legenda: NF — Namero de folhas, ALT — Altura de plantas, DP — Diametro do pseudocaule, CR — Comprimento
da raiz, AF — Area foliar, PFPA — Peso fresco da parte aérea, PSPA — Peso seco da parte aérea, PFR — Peso fresco
da raiz (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade
pelo teste F. Fonte: Autor, 2020
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Figura 16 - Namero de folhas e area foliar de bananeiras cultivar Prata Catarina, submetidas
a fatores de promogao de crescimento com inoculagdo com Bacillus sp. cepas 186 ¢ 109, em
comparagdo aos controles ndo inoculados (plantas ndo fertilizadas/ndo inoculadas e plantas
fertilizadas), aos 155 dias de irrigagdo com agua salina.

a) 10.5dS b)

1.2 } B

m?)

Numero de Folhas

Area Foliar (

v un w

0 ___ENWN 0.0 — PP ——
Controle - Controle + Cepa 186 Cepa 109 Controle - Controle + Cepa 186 Cepa 109

Tratamentos Tratamentos

Segundo Silveira et al. (2016) a salinidade causa disturbios no metabolismo das
plantas desencadeando restricdo do crescimento. Os mesmos autores afirmam ainda que, 0
efeito osmotico tem destaque por restringir o transporte de agua. Sendo a &gua um dos fatores
essenciais para a expansdo da parede celular, sua limitacdo implica em menor crescimento de
células e tecidos, menor incremento em altura da planta, namero de folhas e area foliar da
bananeira (CARMO et al., 2003; TEIXEIRA, 2014).

Em trabalho realizado por Gamez et al. (2019), com mudas de bananeira cv.
Williams, em casa de vegetacdo, o uso de bactérias promotoras de crescimento promoveu
aumento da area foliar em plantas tratadas com as cepas bacterianas de B. amyloliquefaciens
Bs006, P. fluorescens Ps006, B. pumilus Ap280 e Pseudomonas sp. Pfl4. Os autores
verificaram incrementos de 80%, 76%, 69,4% e 69%, respectivamente, em comparacao com
plantas ndo inoculadas. Estes resultados sdo coerentes com o0s encontrados para outras
espécies de plantas na literatura, valores bem mais expressivos que 0s encontrados no
presente trabalho. Todavia ha de se evidenciar a adi¢do do fator salinidade e considerar seus
efeitos nas respostas fisiologicas das plantas avaliadas, o que pode ser responsavel pelas
menores taxas de expansao da folha.

Os valores médios das variaveis de crescimento encontram-se na Tabela 22: 6,3 (+
0,1), 84,8cm (£ 2,1), 104,9mm (% 2,9), 39,0cm (£ 0,8) e 1,4 m2 (x 0,07), respectivamente para
NF, ALT, DP, CR e AF das bananeiras cv Prata Catarina. Com relag&o ao peso fresco da parte
aérea e raizes, bem como o peso seco da parte aérea foram obtidas, em média, 3,0 kg ( 0,2),
5,0 kg (x 0,5), e 0,32 kg (x 0,03), respectivamente.
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Tabela 22 - Médias das variaveis de crescimento de bananeiras cultivar Prata Catarina,
submetidas a fatores de promocéo de crescimento com inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186
e 109, em comparacdo aos controles ndo inoculados (plantas néo fertilizadas/n&o inoculadas e
plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigacdo com agua salina.

Médias

ALT DP CR AF PFPA  PFR PSPA

NFem)  mm) em) (M) (Kg)  (Kg)  (Kg)

Controle- 6,25A 8500A 10399A 3950A 135A 297A 512A 032A
Controle+ 6,37A 8575A 10544A 3781A 144A 324A 573A 035A
Cepal86 637A 86,62A 10847A 3962A 148A 322A 453A 033A
Cepa 109 6,12A 8187A 10163A 3925A 136A 271A 475A 028A

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e nao fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). NF — NUmero de folhas, ALT — Altura das plantas, DP — Diametro do pseudocaule, CR —
Comprimento da raiz, AF — Area foliar, PFPA — Peso fresco da parte aérea, PSPA — Peso seco da parte aérea,
PFR — Peso fresco da raiz. Fonte: autor, 2020.

Estudo realizados por Posada et. al (2018) com mudas de bananeira cv Williams
inoculadas com B. subtilis apresentaram resultados positivos para a promocao do crescimento
das plantas. Os autores verificaram incrementos de 7,4% e 16,7%, respectivamente, na
matéria seca total da planta e matéria seca da raiz, em plantas inoculadas. Em investigacéo
realizada por Gamez (2019) em mudas de bananeira cv Williams inoculadas com B.
amyloliquefaciens Bs006 e P. fluorescens Ps006, o autor concluiu que a inoculagdo com
rizobactérias aumentou significativamente as caracteristicas de crescimento como altura,
didmetro do pseudocaule, éarea foliar, massa fresca e massa seca em bananeiras
micropropagadas.

Os resultados acima divergem dos encontrados no presente trabalho quanto a
promocdo de crescimento das plantas. Tal fato pode ser decorrente das condigdes em que
foram realizados os experimentos, tais como condi¢des ambientais, idade das plantas, método
de inoculacdo utilizado, a origem dos microrganismos, entre outros. Segundo Gao et al.
(2016), o B. subtilis, apesar de ser uma espécie de interesse como bioestimulante de plantas,
pode ter a execucdo de alguns mecanismos de promocdo do crescimento vegetal limitados
devido a fraca colonizacdo da rizosfera, ou seja, baixa capacidade de competitividade

rizosférica.
5.3.2 Trocas gasosas em folhas de bananeiras cv Prata Catarina
As tabelas 23, 24, 25 e 26 mostram o0 resumo da analise de variancia para a taxa

de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E) e concentragdo

interna de CO> (C;) de plantas de bananeiras cv Prata Catarina inoculadas com o Bacillus sp. e
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ndo inoculadas e submetidas a irrigacdo com agua acrescida de cloreto de sédio, ao longo dos
meses de avaliacdo (janeiro a maio de 2019). Todas as variaveis s6 foram modificadas apos
trés meses do inicio das avaliacdes (abril e maio), tendo apenas sido influenciadas pelo fator

condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa).

Tabela 23 - Analise de variancia da taxa de fotossintese liquida (A) de bananeiras cultivar
Prata Catarina, submetidas a fatores de promog¢édo de crescimento (P. Crescimento) com
inoculacdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos controles (plantas nao
fertilizadas/ndo inoculadas e plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigacdo com agua salina.

Quadrado médio

N A
Fontes de Variagdo GL Jan! Fev Mar Abr? Mai
P. de crescimento 3 0,67"™ 30,71™ 9,06™ 065" 9,564 M
CEa 1 050™ 0,16™ 34,11" 88,22 2566,32 "
P. de crescimento x CEa 3 0,53™ 2,19™ 36,44"™ 0,78™ 1,75™
Residuo 24 0,29 16,58 21,03 0,70 4,64
CV (%) 23,19 2161 26,35 28,70 20,90

Legenda: * variavel transformada em Vx. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Jan — Janeiro, Fev — Fevereiro, Mar — Margo, Abr — Abril, Mai —
Maio, Ci - concentracéo interna de carbono. Fonte: autor, 2020.

Tabela 24 - Andlise de varidncia da condutancia estomatica (gs) de bananeiras cultivar Prata
Catarina, submetidas a fatores de promocéo de crescimento (P. Crescimento) com inoculacao
com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos controles (plantas néo
fertilizadas/ndo inoculadas e plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigacdo com &gua
acrescida de Cloreto de sé6dio.

Quadrado médio

- Jan Fev Mar Abr Mai
Fontes de Variacéo GL o6t
P. de crescimento 3 0,020 ™ 0,205"™ 0,104"™ 0,044™ 0,010™
CEa 1 0,002 " 0,889"™ 0,027" 2544 212"
P. de crescimento x CEa 3 0,006 ns 0,168 ns 0,043 ns 0,054 ns 0,011 ns
Residuo 24 0,0085 0,345 0,098 0,057 0,009
CV (%) 26,04 38,48 42,60 46,10 22,44

Legenda: ! variavel transformada em Vx. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Jan — Janeiro, Fev — Fevereiro, Mar — Margo, Abr — Abril, Mai —
Maio, gs - condutancia estomatica. Fonte: autor, 2020.
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Tabela 25 - Anélise de varidncia da transpiragdo (E) de bananeiras cultivar Prata Catarina,
submetidas a fatores de promocdo de crescimento (P. Crescimento) com inoculacdo com
Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos controles (plantas ndo fertilizadas/néo
inoculadas e plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigacdo com agua acrescida de Cloreto de
sodio.

Quadrado médio

. E
Fontes de Variagdo GL Jan! Fev Mar Abr? Mai
P. de crescimento 3 0,16™ 196 "™ 1,023"™ 047" 0,18 M
CEa 1 0,02"  0,04"™ 047" 11,08 181,07
P. de crescimento x CEa 3 0,04 ™ 0,94™ 0,63™ 011" 0,34M
Residuo 24 0,06 1,72 0,72 0,22 0,63
CV (%) 17,78 22,32 25,83 26,36 23,63

Legenda: ! variavel transformada em Vx. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Jan — Janeiro, Fev — Fevereiro, Mar — Margo, Abr — Abril, Mai —
Maio, E - transpiracdo. Fonte: autor, 2020.

Tabela 26 - Andlise de variancia da concentracdo interna de carbono (Ci) de bananeiras
cultivar Prata Catarina, submetidas a fatores de promoc¢édo de crescimento (P. Crescimento)
com inoculagdo com Bacillus sp. cepas 186 e 109, quando comparadas aos controles (plantas
ndo fertilizadas/ndo inoculadas e plantas fertilizadas), aos 155 dias de irrigagdo com agua
acrescida de Cloreto de sodio

Quadrado Médio

L Jan Fev Mar Abr Mai
Fontes de Variacéo GL Ci
P. de crescimento 3 10,09™ 131,08™ 9,06 1029,04"™  1920,78 "™
CEa 1 62569"™ 10,12 34,11™ 348480 23274,03™
P. de crescimento X CEa 3 659,82"™ 280,71™ 36,44™ 806,08"™ 403,78 "™
Residuo 24 370,11 140,50 21,03 1624,52 1058,36
CV (%) - 6,77 3,81 26,35 14,61 12,17

Legenda: * variavel transformada em Vx. (ns) — ndo significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; e (**)
significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Jan — Janeiro, Fev — Fevereiro, Mar — Margo, Abr — Abril, Mai —
Maio, Ci - concentracéo interna de carbono. Fonte: autor, 2020.

As fotossinteses liquidas (A) das plantas sob irrigacdo, com condutividade de 0,5
dS.m? foram de 20,9 e 19,3 umol CO, ms™ respectivamente para os meses de abril e maio.
Estes valores foram bem superiores as fotossinteses das plantas submetidas a 2,0 dS.m™ que
sofreram reducdo da ordem de 86,5 % e 93,0 % da taxa fotossintética (Figura 17a).

As taxas fotossintéticas de bananeiras podem chegar a valores de 25 a 30 pumol
CO2 m?s! (TURNER et al., 2007; ROBINSON; GALAN SAUCO, 2012). Arantes (2014)
encontrou para cultivares de bananeira Prata valores de taxa fotossintética variando 8,3 pmol
CO2 m%s?, registrado em maio de 2011, e 27,1 pmol CO2 m2s?, registrado em janeiro de
2011.
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Silveira et al (2016) afirmaram que em decorréncia da salinidade, a utilizacdo da
agua pela planta torna-se um fator restritivo devido a menor transpiracdo, decorrente de
aumento da resisténcia estomatica, e como consequéncia indireta menor taxa fotossintética,
tais eventos influenciam fortemente nas variaveis de crescimento das plantas.

A conduténcia estomaética (gs) das plantas submetidas a agua de irrigacdo de 2,0
dS.m foram reduzidas para 0,098 e 0,04 mol m? s, para os meses de abril e maio (Figura
17hb).

A condutancia estomatica esta diretamente ligada ao controle estomatico e é
inversa a resisténcia. Seu valor refere-se a quantidade potencial de &gua que poderia fluir
através da superficie da folha. Dados de Arantes (2014) relatam valores de condutancia
estomatica (gs) de 1,01 mol H,0O ms, observado as 8 horas, e 0 menor valor de 0,12 mol
H,O m?s, observado as 14 horas, em condicdes nio salinas.

Com relagdo a transpiracéo, as plantas de bananeira irrigadas com agua salina de
condutividade 0,5 dS.m™ apresentaram valores médios de 2,37 e 5,73 mmol m? s?, para os
meses de abril e maio, respectivamente, com reducao de 49,8 e 82,9 % (Figura 17c). Este fato
estd relacionado a resposta estomatica, tendo em vista os resultados apresentados
anteriormente para condutancia. Arantes (2014) relata ter obtido a menor taxa de transpiragao
de 3,58 mmol H.0 m?s e a maior 11,96 mmol H20 m2s, nos meses de outubro e novembro
para plantas de bananeira em ambiente semiarido.

A concentracdo interna de CO2 (Ci) foi aumentada com a elevagdo da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo para 2 dS.m™, tendo sido observados valores
médios de 308,1 e 294,2 ppm, para 0s respectivos meses de abril e maio (Figura 17d). A
concentracdo de CO2 no ambiente influencia a concentracdo interna de CO (Ci) na planta,
visto que o gads se movimenta por difusdo, do meio mais concentrado para 0 menos

concentrado, sendo regulado pela abertura e fechamento estomatico.
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Figura 17 - Valores médios das trocas gasosas de bananeiras cv Prata Catarina inoculadas
com o Bacillus sp. e ndo inoculadas (agua e adubo), irrigadas com agua salina. a) taxa
fotossintética, b) condutancia estomatica, ¢) taxa de transpiracdo e d) concentracdo interna de
CO..
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Legenda; a) Concentracdo interna de CO, (C;), b) Condutancia estomatica (gs), c) Transpiracdo (E) e d)
Fotossintese liquida (A). Nos graficos, colunas iguais identificadas com letras diferentes indicam diferenca entre
os tratamentos a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: Autor, 2020

Em trabalho realizado por Arantes (2014), avaliando as trocas gasosas de
cultivares de bananeira em condicGes de ambiente semiéarido, foi verificado para a cv Prata-
and o maior valor de Ci durante 0 més de mar¢o durante o periodo matutino (260,40 ppm).

Em estudo realizado por Silveira Lucio et al. (2013) na cultura do melédo
associada a fungos micorrizicos, a condutancia estomatica, a taxa de transpiracdo e de
fotossintese também apresentaram tendéncia a reducdo quando as plantas eram submetidas
aos aumentos dos niveis de salinidade, tendo sido atribuido a causas estomaticas e ndo
estomaticas associadas aos efeitos osmoticos e tdxicos do excesso de sais, como citados por
diversos autores (BEZERRA et al., 2005).

5.3.3 Minerais em folhas de bananeiras cv Prata Catarina

Com relagdo aos minerais foliares houve interacdo entre os fatores de promogéo

de crescimento e CEa da agua para Na, P, Ca, Cu e Fe. Os fatores de promoc¢do de
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crescimento influenciaram isoladamente os teores de Na e Cu. Enquanto o fator condutividade
elétrica da &gua de irrigacdo influenciou apenas o teor de Na. Em relacdo aos demais minerais
avaliados nos tecidos vegetais das plantas submetidas ou ndo a inoculacdo com Bacillus sp,
estes foram estatisticamente iguais independente da condutividade elétrica da agua de

irrigacdo utilizada (Tabela 27).

Tabela 27 - Analise de variancia para os fatores de promocao de crescimento (P. crescimento),
niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa) e a interacdo entre entes fatores
qguanto aos teores de minerais na folha de bananeira cv Prata Catarina, aos 155 dias de
irrigacdo com agua salina.

Quadrados Médios

Fon.tes~de Macronutrientes na Parte Aérea
Variagao GL

N P K Ca Mg S Na 1
P.crescimento 3 177" 003™ 193" 117" 023" 0010™ 1,62
CEa 1 2070™ 006™ 847™ 038" 011™ 0046™ 056
gégesc'me”to X 3 037™ 010% 10,04™ 1042 033" 0016™ 351"
Residuo 24 491 002 1358 307 012 0011 0,06
CV (%) - 1185 1007 1903 2440 1887 947 1963

Micronutrientes na Parte Aérea
Cut Fe Zn Mn

P. crescimento 3 3,64 75,09 " 19,24 "s 732,221
CEa 1 0,69 " 22,211 22221 7341
gg;esc'me”to X 3 122" 581,29 * 18,62 s 255438 S
Residuo 24 0,37 152,03 10,97 1096,71
CV (%) i 22.36 17.14 28.10 20,19

Legenda: N — Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre; Na — Sédio; Cu
— Cobre; Zn — Zinco; Fe — Ferro; Mn — Manganés. ! variavel transformada em \x. (ns) — néo significativo; (*)
significativo 5% de probabilidade; e (**) significativo 1% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2020.

No presente trabalho, a relacdo predominante de extracdo encontrada para a parte
aérea das bananeiras foi a seguinte: K > N > Ca > Mg > P > S > Na. O padrdo apresentado
encontra-se semelhante ao sugerido pela literatura. Segundo Borges et al. (2006) e Arantes
(2014), em ordem decrescente, a bananeira absorve os macronutrientes: K> N > Ca > Mg > S
> P. Desta forma para as plantas estudadas no presente trabalho houve uma pequena absorcao
de fosforo, em superacdo aos teores de enxofre.

Quanto aos teores-padrdo de nutrientes na folha definidos para a cultura da

bananeira, Borges e Caldas (2002) em estudo realizado nas condi¢fes do polo de irrigacéo
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Petrolina-PE/Juazeiro-BA, encontraram os seguintes valores: 22-24 g de N kg?; 1,7-1,9 g de
P kg!; 25-28 g de K kg*; 6,3-7,3 g de Ca kg*; 3,1-3,5 g de Mg kg e 1,7-1,9 g de S kg™.
Desta forma, os teores foliares encontrados no presente estudo encontram-se préximos aos
sugeridos pela literatura, mas ndo dentro do nivel ideal, ainda que tenha sido seguido um
cronograma de adubacdo para tais plantas, podendo outros fatores terem afetado a absorgéo
ou disponibilidade dos nutrientes.

O teor médio de P apresentado pelas plantas de bananeira inoculadas com Bacillus
sp. cepa 109, irrigadas com agua de 0,5 dS.m™, ndo diferiu do encontrado em plantas do
controle positivo (plantas fertilizadas), tendo apresentado ainda um incremento de 16,55 %.
Quando irrigadas com agua de condutividade de 2 dS.m™, ndo houve diferencas entre os
fatores de promocdo de crescimento avaliados (Tabela 28).

Segundo Abhilash et al, (2016) diversos trabalhos evidenciam que as bactérias
promotoras de crescimento podem atuar na solubilizagcdo de nutrientes no solo ou substrato
tornando-os mais prontamente disponiveis para as plantas, podendo proporcionar melhorias
na captacdo de agua e nutrientes. Este fato pode estar relacionado as plantas inoculadas com
cepas bacterianas se igualarem ou superarem na aquisicdo de nutrientes em seus tecidos
vegetais.

Mia et al. (2010) concluiram que o uso de rizobactérias foi eficaz para aumentar o
crescimento das plantas, a absorcdo de nutrientes, e o rendimento de bananeiras, tendo
registrado efeito significativo para os nutrientes N e P foliar, e para K, Ca e Mg nas raizes.

Para o acumulo de Ca o comportamento foi igual estatisticamente para todos os
fatores de promocdo de crescimento dentro dos niveis de salinidade estudados. A excec¢do foi
nas plantas pertencentes ao controle positivo (plantas fertilizadas) que apresentaram um
acréscimo de 60,14 % do teor do nutriente, quando irrigadas com agua de condutividade de 2

dS.m, em comparativo as irrigadas com agua de 0,5 dS.m™* (Tabela 28).

Em relacdo ao Na, para as plantas irrigadas com agua de condutividade de 0,5
dS.m™ apresentaram diferencas significativas entre os fatores de promogdo de crescimento,
tendo o controle positivo (plantas fertilizadas) demonstrando os maiores teores de s6dio nos
tecidos vegetais (1,89 g de Na kg?). Com o aumento da condutividade da agua de irrigacéo
para 2 dS.m™ a diferenca significativa entre os fatores de crescimento permaneceu, no entanto
houve uma tendéncia de menor teor de Na nos tecidos vegetais das plantas inoculadas em
relagdo aos controles. A cepa 186 apresentou reducdo de 31,40 % e 41,87 %, em comparagdo

ao controle positivo (plantas fertilizadas) e ao controle negativo (plantas ndo inoculadas ou
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fertilizadas), respectivamente. Enquanto, a cepa 109 teve uma reducdo de 73,25 % e 77,34 %
(Tabela 28).

Tabela 28 - Média dos teores de macronutrientes e micronutrientes nas folhas bananeiras
cultivar Prata Catarina, aos 155 dias de irrigagdo com agua salina.

Médias
Macronutrientes Micronutrientes

Salinidade 0,5 2,0 0,5 2,0
Tratamento P (g9.kg) Cu (mg.kg?)
Controle - 1,37 Ba 1,48 Aa 3,74 Aa 3,44 Aa
Controle + 1,45 Aba 1,48 Aa 3,16 Aa 1,91 Bb
Cepa 186 1,38 Ba 1,3 Aa 1,64 Ba 2,30 Aba
Cepa 109 1,69 Aa 1,28 Aa 2,96 Aa 2,67 Aba

Ca (g.kg?) Fe (mg.kg™?)
Controle - 7,79 Aa 7,10 Aa 61,25 Ab 82,25 Aa
Controle + 5,72 Ab 9,16 Aa 74,00 Aa 69,33 Aa
Cepa 186 6,64 Aa 6,63 Aa 62,50 Aa 71,33 Aa
Cepa 109 8,17 Aa 6,30 Aa 83,50 Aa 65,00 Ab

Na (g.kg-1)
Controle - 0,37 Bb 2,03 Aa
Controle + 1,89 Aa 1,72 Aa
Cepa 186 0,24 Bb 1,18 Ba
Cepa 109 1,83 Ba 0,46 Cb

Legenda: Controle — (plantas ndo inoculadas e ndo fertilizadas); Controle + (plantas fertilizadas); Cepa 186 e
Cepa 109 (Bacillus sp.). P — Fésforo; Ca — Calcio; Na — Sédio; Cu — Cobre; Fe - Ferro. Médias seguidas por
letras mailsculas diferem entre si nas colunas a 5% de significancia. Medias seguidas por letras mindsculas
diferem entre si na mesma linha 5% de significancia, por variavel. Fonte: Autor, 2020.

Dias et al (2016) relatam que o aumento de NaCl na solucdo do solo prejudica a
absorcdo radicular de nutrientes, principalmente de K e Ca. No presente trabalho, pode-se
constatar que ndo ocorreu 0 aumento da absorcdo de K, no entanto foi registrada a diminuicao
do teor de Na nos tecidos vegetais tornando a relacdo K/Na mais elevada nos tratamentos
inoculados com as cepas bacterianas, sendo possivel que ocorra algum tipo de mecanismo de
protecdo contra a salinidade.

Para os acumulos de cobre presentes nos tecidos vegetais houve diferengas entre
os fatores de promocdo de crescimento, avaliada em cada condutividade de agua de irrigagéo,
bem como resposta a interagdo destes fatores. Ao nivel de 0,5 dS.m™ as plantas inoculadas
com a cepa 109 se equivaleram aos teores de cobre encontrados nos controles (plantas

fertilizadas), apresentando um teor médio de 2,96 mg.kg*. Como o aumento da condutividade
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elétrica da &gua de irrigacdo pode-se verificar que tanto a cepa 109 quanto a cepa 186
apresentaram maiores concentragdes de cobre nos tecidos se equiparando ao encontrados no
controle negativo (plantas ndo inoculadas ou fertilizadas) (Tabela 28).

Segundo Silva et al. (2002) os teores ideais de cobre para a bananeira Prata- and
giram em torno de 2,6- 8,8 mg Kg™. Desta forma, com o aumento da condutividade da agua
de irrigacdo apenas as plantas do controle positivo (plantas fertilizadas) apresentaram teor
inferior ao ideal, no presente estudo.

Ja para os teores de ferro foram observados apenas resposta significativa a
interagdo entre os fatores. Ao nivel de salinidade de 0,5 dSm, as plantas inoculadas com as
cepas 186 e 109 ndo mostraram diferencas dos teores medios de ferro, alcancados pelos
tratamentos controles (plantas ndo inoculadas/fertilizadas e plantas fertilizadas). O mesmo
comportamento ocorreu dentro do nivel de salinidade de 2,0 dS.m™. No entanto, com o
aumento do nivel de salinidade, de 0,5 para 2,0 dSm™, houve aumentos do teor do
micronutriente nas plantas do controle negativo (plantas ndo inoculadas/fertilizadas) e
diminuicdo nas plantas inoculadas com a cepa 109, tendo os demais fatores de promocéo de
crescimento ndo diferindo entre si (Tabela 28).

Ainda para Silva et al. (2002) os teores ideais de ferro encontrados para a
bananeira Prata- and devem estar entre 72- 157 mg Kg™. Assim no presente estudo, com o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo as plantas do controle positivo
(plantas fertilizadas) e as plantas inoculadas com a cepa 109 demonstraram valores abaixo dos
ideais.

Segundo Santoyo et al. (2016), o uso das bactérias promotoras de crescimento
pode facilitar a aquisicdo de recursos do ambiente, principalmente dos nutrientes por meio da
disponibilizacdo para a absor¢do, incluindo minerais como nitrogénio, fésforo e ferro, sendo
este um mecanismo direto de promocao do crescimento, além do aumento dos teores deste
nos tecidos vegetais.

Quanto aos teores de zinco e manganés ndo houve diferengas entre os acumulos
destes micronutrientes, entre os fatores avaliados. Com relagcdo ao zinco a literatura relata
valores ideais entre 14- 25 mg.kg. Enquanto, para o0 manganés os valores indicados devem
estar entre 173- 630 mg.kg™? (SILVA et al., 2002). Desta forma os teores encontrados para a

maioria dos tratamentos se encontram em niveis abaixo dos considerados ideais.
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5.4 Conclusao

A salinidade da agua de irrigacdo influenciou o crescimento das bananeiras
cultivar Prata Catarina, para o tempo de exposicdo a salinidade adotado, houve reducéo
apenas do NF e AF quando néo foi aplicado fertilizante ou inoculante.

O uso da cepa de Bacillus sp.186 promoveu aumento da éarea foliar das
bananeiras, em face do aumento da salinidade da agua.

A taxa de fotossintese liquida, a condutancia estomatica e a transpiracdo das
folhas das bananeiras foram consideravelmente reduzidas, em razdo do uso de &gua salina de
2,0 dS.m™%, somente apds trés meses do inicio das avaliagGes.

Com a elevacdo da salinidade da agua de irrigacdo, o uso das cepas de Bacillus
sp.186 e 109 propiciou menor aumento proporcional dos teores de Na nas folhas das plantas

inoculadas com a manutencdo dos teores de potassio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Embora amplamente produzida, a cultura da banana apresenta baixa produtividade
na maioria de seus pomares, em funcdo de multiplos estresses, entre eles 0 uso de &gua salina
aplicada via de irrigacdo, haja vista ser uma cultura classificada de como de baixa tolerancia a
salinidade. Assim, torna-se necessario a busca por alternativas na mitigacao dos efeitos dos
estresses bioticos e abioticos nas plantas, neste contexto surge o uso de bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP’s). Os resultados apresentados neste trabalho mostram que
se cultivadas sob salinidade, a cultivar de bananeira Prata Catarina inoculadas ou ndo com
cepas de Bacillus sp. pode apresentar diferentes respostas ao efeito da salinidade, repostas
estas que refletirdo no maior ou menor crescimento das plantas, alteracdo em suas atividades
fisioldgicas e modificacdo no conteudo de nutrientes em seus tecidos foliares e radiculares. O
uso das cepas de Bacillus sp. ndo promoveu melhorias no crescimento das mudas de
bananeira cv Prata Catarina na fase de aclimatizacdo e desenvolvimento. As trocas gasosas
também ndo sofreram alteragfes quando submetidas ou ndo a irrigacdo com agua salina em
funcdo do uso das cepas bacterianas, no entanto foram registradas redugcdes nos parametros
com aumento do nivel de salinidade. Com relagdo a nutricdo, a cepa 109 promoveu
incrementos no teor de nitrogénio foliar e a cepa 186 incrementou 0s teores de potassio e
magnésio nas raizes na fase de aclimatizacdo, e quando submetidas a irrigacdo com agua
salina houve acimulo de K* e Mg** superior ao acimulo de Na*, podendo ser um mecanismo
de tolerancia da espécie. Estudos futuros poderiam considerar intervalos menores que 30 dias
para inoculagdo com as cepas bacterianas e niveis de salinidade intermediarias e mais
elevadas que as que foram avaliadas neste estudo, de modo a perceber com mais acuracia o
limite de salinidade para o pleno desenvolvimento das plantas, bem como a ocorréncia e 0s

devidos mecanismos de atenuacédo dos efeitos do estresse ocasionados pelo uso das BPCP’s.



116

REFERENCIAS

ABHILASH, P.C.; DUBEY, R. K,; TRIPATHI, V.; GUPTA, V. K.; SINGH, H. B. Plant
Growth-Promoting Microorganisms for Environmental Sustainability. Trends in
Biotechnology, v. 34, n. 11, p. 847-850, nov. 2016.

ABREU, H. J. M.; MASCRELL, J.; DUART, S.; SOCORRO, A. R. Na and Cl content in
banana plants of the Canaria Islands. International Banana Nutrition Newsletter, Nedlands,
v.15, n.5, p.13-14, 1982.

AGRIANUAL 2019: ANUARIO ESTATISTICO DAAGRICULTURA BRASILEIRA.
Séo Paulo: FNP Consultoria & Comércio, 2019. p. 196-203.

AHEMAD, M.; KIBRET, M. Mechanisms and applications of plant growth promoting
rizobacteria: Current perspective. Journal of King Saud University, v.26, p.1-20, 2014.

AMORIM, E. P.R. e MELO, I. S. M. Acdo antag6nica de rizobactérias contra Phytophthora e seu
efeito no desenvolvimento de plantulas. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 24, n. 2, p. 565-
568, 2002.

APHA. Compendium of methods for the microbiological examination of foods. 3. ed.
Washington, American Public Heath Association, 1992.

ARANTES, A. de M. Trocas gasosas e predicdo do estado nutricional de bananeiras tipo
prata em ambiente semiarido. Tese de doutorado. UFV, Vigosa -MG, 2014.

ARAUJO FILHO, J. B. de; GHEYI, H. R.; AZEVEDO, N. C. Tolerancia da bananeira a
salinidade em fase inicial de desenvolvimento. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v.30, n.7, p.989-997, jul. 1995.

ARAUJO FILHO, J.B. de. Efeitos de diferentes niveis de salinidade de solo na composicéo
guimica da folha e crescimento de cultivares de bananeira (Musa sp.). Dissertacdo
(Mestrado). Centro de Ciéncias de Tecnologia. Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande-PB, 1990. 87f

ASSIS, S.M.P. Heliconia psitacorum L.f. — Doencas, pragas e utilizacdo de rizobactérias
na promogao de crescimento. (Tese de Doutorado). Recife. Universidade Federal Rural de
Pernambuco. 2002.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A. Qualidade da &4gua na agricultura. Traducdo de Hans
Raj Gheyi, José Francismar de Medeiros, Francisco Ademilton Damasceno. Campina Grande:
UFPB, (Estudos da FAO, Irrigacdo e Drenagem, 29), 218 p. 1999.

BANERJEE A., SARKAR S., CUADROS-ORELLANAS., BANDOPADHYAY R.
Exopolysaccharides and biofilms in mitigating salinity stress: The biotechnological potential
of halophilic and soil-inhabiting PGPR microorganisms. In: Giri B., Varma A. (eds)
Microorganisms in Saline Environments: Strategies and Functions. Soil Biology, v. 56, p.
133-153. 2019.



117

BERNARDO, S. Manual de irrigacéo. 6.ed. Vigosa: UFV, 1995. 657p.

BEZERRA, M. A.; LACERDA, C. F; PRISCO, J. T.; GOMES FILHO, E. Crescimento e
fotossintese de plantas jovens de cajueiro ando precoce sob estresse salino. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 9, p. 90-94, 2005.

BOHN, H. L. et al. Soil chemistry. 3 ed. Mishawaka: John Wiley & Sons, 2001. 307p

BORGES et al. A cultura da banana / Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. — 3. ed.
rev. e amp. — Brasilia, DF: Embrapa Informacédo Tecnoldgica, 2006. 110 p.: il. — (Colecao
Plantar, 56).

BORGES, A. L.; RALJ, B. van; MAGALHAES, A. F.de; BERNARDI, A. C. de. Nutricéo e
adubacdo da bananeira irrigada. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2002.
8 p. (Embrapa CNPMF. Circular técnica, 48)

BORGES, A. L.; SOUZA; L. S.; CORDEIRO, Z. J. M. Cultivo organico da bananeira. Cruz
das Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2006. 10p. (Embrapa-CNPMF.Circular
Técnica, 81).

BORGES, A.L. et al. Sistema de producédo: Cultivo da Bananeira para o Agropoélo
Jaguaribe-Apodi, Ceara. Versao eletronica, 22 Edi¢do. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca
e Fruticultura, 2014. (Sistema de Produgéo, 20).

BORGES, A.L; CALDAS, R.C.: Teores padrdes de nutrientes nas folhas de bananeira cv.
Pacovan sob irrigacdo. In: FERTBIO (Rio de Janeiro) 2002, Anais... SBCS Rio de Janeiro. 1
CD ROM.

BORGES, L. A.; SOUSA da S. L. O cultivo da bananeira. Cruz das Almas: Embrapa
Mandioca e Fruticultura, 279p. 2004.

BRAINERD, K. E.; FUCHIGAMI, L. H. Acclimatization of aseptically cultured plants to low
relatively humidity. Journal of the American Society of Horticultural Science, v. 106, n. 4,
p. 515-518, 1981.

BRAUD, A.; JEZEQUEL, K.; BAZOT, S.; LEBEAU, T. Enhanced phytoextraction of an
agricultural Cr-, Hg- and Pb-contaminated soil by bioaugmentation with siderophore
producing bacteria. Chemosphere, v. 74, p. 280-286, 2009.

CABRAL, J. J. S. P.; SANTOS, S. M. Agua subterranea no Nordeste brasileiro. In:
CABRAL, J.J.S.P.O Uso Sustentavel dos Recursos Hidricos em Regides Semiaridas. Recife:
UFPE, p40-63, 2007.

CARMO, C. A.F. S.; ARAUJO, W. S’A; BERNADI, A. C. C E SALDANHA, M. F. C.
Meétodos de analise de tecidos vegetais utilizados na Embrapa Solos. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2000. 41 p. (Circular técnica)

CARMO, G. A. D.; MEDEIROS, J. F. D.; TAVARES, J. C.; GHEYI, H. R.; SOUZA, A. M.
D.; PALACIO, E. A. D. Q. Crescimento de bananeiras sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 25, n. 3, p. 513-518, 2003.



118

CARVALHO, A. C. P. P. de; RODRIGUES, A. A. de J.; SANTOS, E. de O. Produgéo de
mudas micropropagadas de bananeira. Fortaleza: Embrapa Agroindustria Torpical, 2012.
(Circular técnica 37)

CAVALCANTE, L. F. Sais e seus problemas nos solos irrigados. Areia, PB: Centro de
Ciéncias Agrérias / Universidade Federal da Paraiba, 2000. 71 p.

CORDEIRO, Z.J. M.; MATOS, A. P,; FILHO, P. E. M. Doengas e métodos de controle. O
cultivo da bananeira. (Eds. A. L. Borges e L. S. Souza). Embrapa Mandioca e Fruticultura,
2004. 279p.

CORREIA, R. C.; KIILL, L. H. P,; MOURA, M. S. B.; CUNHA, T. J. F.; JESUS JUNIOR, L.
A.; ARAUJO, J. L. P. Aregido Semiarida Brasileira. In: VOLTOLINI, T.V. (Org.). Producéo
de caprinos e ovinos no semiérido. 2011.

COSTA, W.D. Cadernos do Semiérido: riquezas & oportunidades. vol.1, n.1. Recife:
UFPE, 2014. 605p.

CRAMER, G.R.; ALBERICO, G.J.; SCHMIDT, C. Salt tolerance is not associated with the
sodium accumulation of two maize hybrids. Australian Journal of Plant Physiology, v.21,
p.675-692, 1994.

CRUSCIOL, C.A.C.; SORATTO, R. P. Importancia do silicio na tolerancia das plantas a
estresses de natureza abiotica. In: RODRIGUES, F. A. (Ed.). Silicio na agricultura. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2010. p. 27-46.

DAMATTA, F.M. Ecophysiology of tropical tree crops: an introduction. Brazilian Journal
Plant Physiology, v. 19, p. 239-244, 2007.

DANTAS, N. da S. Termografia para deteccéo de estresse térmico na aclimatizacéo de
mudas micropropagadas de bananeira, suplementadas com bactérias promotoras de
crescimento em diferentes ambientes. 2019. 35f. Monografia (Graduacdo em Agronomia) -
Universidade Federal do Ceard, Ceard, 2019.

DIAS, N. D. S., DUARTE, S. N., GHEYI, H. R., DE MEDEIROQS, J. F.; SOARES, T. M.
Manejo da fertirrigacdo e controle da salinidade do solo sob ambiente protegido, utilizando-se
extratores de solucgdo do solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9,
n. 4, p. 496-504, 2005.

DIAS, N. D.; BLANCO, F. F. Efeitos dos sais no solo e na planta. In: GHEYI, H. R.; DIAS,
N. S.; LACERDA, C. F. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e
aplicados. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade. p. 129-140,
2010.

DIAS, N. D.; BLANCO, F. F; SOUZA, E. R.; FERREIRA, J. F. S.; SOUSANETO, O. N;
QUEIROZ, I. S. R. Efeitos dos sais na planta e tolerancia das culturas a salinidade. In:
GHEYI, H. R.; DIAS, N. S.; LACERDA, C. F. Manejo da salinidade na agricultura:
Estudos basicos e aplicados. 2 @ Edi¢do. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Salinidade. p. 151-161, 2016.



119

DONATO, S. L. R.,, ARANTES, A. D. M., COELHO, E., RODRIGUES, M. G. V. (2015).
Consideracdes ecofisioldgicas e estratégias de manejo da bananeira. In Embrapa Mandioca
e Fruticultura-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: SIMPOSIO BRASILEIRO
SOBRE BANANICULTURA, 8., 2015, Montes Claros. Palestras e resumos... Belo
Horizonte: Epamig, 2015. 1 CD-ROM.

DONATO, S.L.R.; ARANTES, A.M.; SILVA, S.0.; CORDEIRO, Z.J.M. Comportamento
fitotécnico da bananeira Prata-Ana e de seus hibridos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.
44,n.12, p. 1508-1515, 20009.

DOORENBOS, J.; KASSAN, A.H. Yeld response to water. Rome: FAO, 1983. 193 p.
(Irrigation and Drainage Paper, 33)

DOS SANTOS, A. A.; CRUZ, J. L.; REINHARDT, DHRC. Efeito da salinidade sobre a
fotossintese e acimulo de massa seca da bananeira 'prata and gorutuba'. In: Embrapa
Mandioca e Fruticultura-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 26, 2019, Juazeiro, BA/Petrolina, PE. Fruticultura de
precisdo: desafios e oportunidades-anais. Petrolina: Embrapa Semiérido: UNIVASF: SBF,
2019.

DREW, M. C.; HOLE, P.S.; PICCHIONI, G. A. Inhibitin by NaCl of net CO; fixation and
yield of cucumber. Journal of the American Society for Horticultural Science, Alexandria,
v. 115, n. 3, p.472-477, 1990.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. A cultura da banana. 3. ed.
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical — Brasilia, DF: Embrapa Informacédo Tecnoldgica,
2006. 110 p. (Colecao Plantar, 56).

ENEBE, M.C.; BABALOLA, O.0. The influence of plant growth-promoting rhizobacteria in
plant tolerance to abiotic stress: a survival strategy. Appl. Microbiol. Biotechnol., v. 102, n.
18, p. 7821-7835, set. 2018.

FAGERIA, N. K.; SOARES FILHO, W. dos S.; GHEY1, H. R. Melhoramento genético
vegetal e selecdo de cultivares tolerantes a salinidade. IN: GHEYI, H. R.; DIAS, N.da S.;
LACERDA, C. F. de. (Ed.). Manejo da salinidade na agricultura: estudos basicos e
aplicados. Fortaleza: INCTSal, p. 205-218, 2010.

FERREIRA, C. F. et al. O agronegécio da banana. Embrapa, 2016. 832p.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 35, n.6, p. 1039-1042, nov./dez. 2011.

FERREIRA, N. C.; MAZZUCHELLI, R. C. L.; PACHECO, A. C.; ARAUJO, F. F.; ARAUJO,
A. S. F. Bacillus subtilis improves maize tolerance to salinity. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.
48, n. 8, 2018.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO.
Banana Market Review: Preliminary Results 2019. Rome. 2020a. Disponivel em:
http://www.fao.org/3/cb0168en/cb0168en.pdf. Acesso em: 10 de fevereiro de 2020.


http://www.fao.org/3/cb0168en/cb0168en.pdf

120

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO.
FAOSTAT: production-crops. Disponivel em: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC.
Acesso em: 15 de fevereiro de 2020.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO.
Medium-term Outlook: Prospects for global production and trade in bananas and
tropical fruits 2019 to 2028. Rome. 2020b. Disponivel em:
http://www.fao.org/3/ca7568en/ca7568en.pdf. Acesso em: 10 de fevereiro de 2020.

FREIRE, A. L. DE O.; SARAIVA, V. P.; MIRANDA, J. R. P. DE; BRUNO, G. B.
Crescimento, acimulo de ions e producdo de tomateiro irrigado com agua salina. Semina:
Ciéncias Agrérias, Londrina, v. 31, suplemento 1, p. 1133-1144, 2010.

FUNCEME. Calendario das chuvas no estado do Ceara. Disponivel:
http://www.funceme.br/app/calendario/produto/municipios/maxima/mensal. Acesso em: 06 de
Agosto de 2020 as 12:10.

GAMEZ, M. R., CARDINALE, M. MONTES, S. RAMIREZ, S. SCHNELL, F.
RODRIGUEZ. Screening, plant growth promotion and root colonization pattern of two
rhizobacteria (Pseudomonas fluorescens Ps006 and Bacillus amyloliquefaciens Bs006) on
banana cv. Williams (Musa acuminata Colla). Microbiological Research, v. 220, p. 12-20,
2019. (ISSN 0944-5013)

GAO, S., WU, H., YU, X,, QIAN, L., GAO, X. Swarming motility plays the major role in
migration during tomato root colonization by Bacillus subtilis SWRO01. Biological control, v.
98, p. 11-17, 2016.

GLICK, B. R., "Plant Growth-Promoting Bacteria: Mechanisms and

Applications", Scientifica, p 15, 2012. Disponivel em:
https://www.hindawi.com/journals/scientifica/2012/963401/. Acesso em: 29 de novembro de
2020.

GONDIM, T. M. de S.; CAVALCANTE, L. F,; BELTRAO, N. E. de M. Aquecimento global:
salinidade e consequéncias no comportamento vegetal. Revista brasileira oleaginosas e
fibrosas, Campina Grande, v.14, n.1, p.37-54, jan./abr., 2010.

GUEDES, R.A. A.; OLIVEIRA, F. A.; ALVES, R. C.; MEDEIROS, A. M.; GOMES, L. P;
COSTA, L. P. Estratégias de irrigacdo com agua salina no tomateiro cereja em ambiente
protegido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 19, n. 10, p. 913-919,
2015.

GUILHERME, E. de A.; LACERDA, C. F.; BEZERRA, M. A; PRISCO, J. T.; GOMES
FILHO, E. Desenvolvimento de plantas adultas de cajueiro-ando-precoce irrigadas com aguas
salinas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 9, p.
253-257, 2005.

HARTHMANN, O.E.L.; MOGOR, A.F.; FILHO, J. AW.; LUZ, W.C. Rizobactérias no
crescimento e na produtividade da cebola. Ciéncia Rural, v. 40, n.2, p. 462-465. 2010.


http://www.fao.org/3/ca7568en/ca7568en.pdf
https://www.hindawi.com/journals/scientifica/2012/963401/

121

HAYAT, R.; ALI, S.; AMARA, U.; KHALID, R.; AHMED, I. Soil beneficial bacteria and
their role in plant growth promotion: a review. Annals of Microbiology, v. 60, p. 579-598,
2010.

HOLANDA, J. S. de; AMORIM, J. R. A.; FERREIRANETO, M.; HOLANDA, ALAN C.;
SA, F. V. S. Qualidade da &gua para irrigacdo. In: GHEYI, H. R.; DIAS, N. S.; LACERDA,
C. F. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos bésicos e aplicados. 2 @ Edig&o.
Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade. p. 151-161, 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA DE ESTATISTICA. (Org.). Produgéo
Agricola Municipal. 2019. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1613. Acesso em:
15 de fevereiro de 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (Org.). Produc&o Agricola
- Lavoura Permanente. 2019. Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ce/pesquisa/15/0. Acesso em: 13 de novembro de 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. (Org.). Producdo Agricola
Municipal. 2019. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1613. Acesso em: 15 de
fevereiro de 2020.

JUNIOR, S., EDVALDO, B., COELHO, E. F,, LIMA, L., SANTANA, G. D. S., SANTOS, D.
Anélise de crescimento de genoétipos de bananeira irrigados com diferentes niveis de
salinidade. In: Embrapa Mandioca e Fruticultura-Artigo em anais de congresso
(ALICE). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIAAGRICOLA, 43. 2014,
Campo Grande. Anais... Campo Grande: SBEA, 2014. 2014.

KADO, C.I.; HESKETT, M.G. Selective media for isolation of Agrobacterium,
Corynebacterium, Erwinia, Pseudomonas and Xanthomonas. Phytopathology, v. 60, n. 6, p.
969-976, jan.1970.

KAVOO- MWANGIA, A.M.; KAHANGIA, E.M.; ATEKAA, E.; ONGUSOA, J,;
MUKHONGOB, R.W.; MWANGIB, E.K.; JEFWA, J.M. Growth effects of microorganisms
based commercial products inoculated to tissue cultured banana cultivated in three different
soils in Kenya. Applied Soil Ecology. v. 64, p. 152-162, fev. 2013.

KJELDAHL, J. A New Method for the Determination of Nitrogen in Organic Matter.
Zeitschrift fur Analytische Chemie, v. 22, p. 366-382, dez. 1883.

KUMAR, P.; DUBEY, R. C.; MAHESHWARI, D. K. Bacillus strains isolated from
rhizosphere showed plant growth promoting and antagonistic activity against phytopathogens.
Microbiological Research, v. 167, p. 493-499, 2012.

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Sdo Carlos: RiMa Artes e Textos, 2004. 531p
LELLIOTT, R. A.; STEAD, D. E. Métodos para o diagnostico de doengas bacterianas de
plantas. Publicacdes Cientificas da Blackwell. 1987.

LIMA, M. B,; SILVA, S. de O., FERREIRA, C. F. Banana: o produtor pergunta, a
Embrapa responde / editores técnicos, — 2 ed. rev. e ampl. — Brasilia, DF: Embrapa,
2012. 214 p. (Colecgéo 500 perguntas, 500 respostas).



LIRA, R. M; SANTOS, A. N; SILVA, E. F. F; SILVA, J. S; BARROS, M. S; GORDIN, L.

C. Cultivo de coentro em diferentes niveis de salinidade e umidade do solo. Revista
GEAMA, v. 1, n. 3, p. 293 — 303, 2015.

LUZ, W.C. Evaluation of plant growth-promoting and bioprotecting rhizobacteria on
wheat crop. Fitopatologia Brasileira, v. 26, p. 597-600, 2001.

MARIANO, R. L. R.; SILVEIRA, E. B.; DEASSIS, S. M. P.; GOMES, A. M. A;;
NASCIMENTO, A. R. P.; DONATO, VIRGINIA M. T. S. Importancia de bactérias
promotoras de crescimento e de biocontrole de doencas de plantas para uma agricultura
sustentavel. Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, Recife, vol.
1, p. 89-111, 2004.

MARTINS, A. N.; POZ, L. D.; SUGUINO, E.; DIAS, N. M. S.; PERDONA, M. J.
Aclimatacdo de mudas micropropagadas de bananeira ‘“Nanicao Williams” em diferentes
substratos e fontes de nutrientes. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife, v.6,
n.1, p.65-72, jan./mar. 2011.

MEDEIRQOS, E. V,; SILVA, K. J. P.; MARTIINS, C. M.; BORGES, W. L. Tolerancia de
bactérias fixadoras de nitrogénio provenientes de municipios do Rio Grande do Norte a
temperatura e salinidade. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, Jodo Pessoa, V. 7, n.
2, p. 160-168, 2007.

MEDEIROS, J. F. de. Qualidade da &4gua de irrigacdo e evolucdo da salinidade nas
propriedades assistidas pelo "GAT" nos Estado do RN, PB e CE. 1992. 173 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande, 1992.

MELO, J. N. de. Aclimatiza¢do de mudas micropropagadas de bananeira cv. ‘Prata
Catarina’ em diferentes ambientes. 2019. 34f. Monografia (Gradua¢do em Agronomia) -
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

MIA, M. B., SHAMSUDDIN, Z. H., WAHAB, Z., & MARZIAH, M. Rhizobacteria as
bioenhancer and biofertilizer for growth and yield of banana (Musa spp. cv. ‘Berangan’).
Scientia horticulturae, v. 126, n. 2, p. 80-87, 2010.

MULLER, L; SANTOS, O. S; MANFRON, P. A; MENEZES, N. L; GARCIA, D.C.
Forragem hidropdnica de milheto: producdo e qualidade nutricional em diferentes
densidades de semeadura e idades de colheita. Ciéncia Rural, v. 36, p. 1094-1099, 2006.

MURASHIGE, T.; SKOOG, F. A revised medium for rapid growth and bioassays with
tobacco tissue cultures. Physiologia Plantarum, v. 15, p. 473- 497, 1962.

MUSCOLO, A.; PANUCCIO, M. R.; SIDARI, M. Effects of salinity on growth,
carbohydrate metabolism and nutritive properties of kikuyu grass (Pennisetum
clandestinum Hoscht). Plant Science, Limerick, v.164, p.1103-1110, 2003.

NADEEM, S.M., AHMAD, M., ZAHIR, Z.A., JAVAID, A., ASHRAF, M. The role of
mycorrhizae and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) in improving crop
productivity under stressful environments. Biotechnol. Adv. v. 32, p. 429-448, 2014,

122



123

NEVES, L. L. DE M.; SIQUEIRA, D. L. DE; CECON, P. R., MARTINEZ, C. A,,
SALOMADO, L. C. C. Crescimento, trocas gasosas e potencial osmético da bananeira-
'Prata’, submetida a diferentes doses de sodio e célcio em solugdo nutritiva. Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 24, n. 2, p. 524-529, 2002.

NIA, S.H; ZAREA, M.J.; REJALI, F.; VARMA, A. Yield and yield components of wheat
as affected by salinity and inoculation with Azospirillum strains from saline or non-saline
soil. J. Saudi Soc. Agric. Sci., v. 11, p. 113-121, 2012.

NOMURA, E. S.; LIMA, J. D.; GARCIA, V. A.; RODRIGUES, D. S. Crescimento de
mudas micropropagadas da bananeira cv. Nanicdo, em diferentes substratos e fontes de
fertilizante. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 30, n. 3, 2008.

NOMURA, E.S.; LIMA, J.D.; RODRIGUES, D.S.; GARCIA, V.A.; FUZITANI, E.J.
Influéncia do substrato e do tipo de fertilizante na aclimatacdo de mudas de bananeira
‘Prata-Ana’. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.33, n.3, p.773-779, mai./jun.2009.

OLIVEIRABOSCO, M. R.; BOSCO de OLIVEIRA, A.; FERREYRA HERNANDEZ, F.
F.; DE LACERDA, C. F. Efeito do NaCl sobre o crescimento, fotossintese e relagdes
hidricas de plantas de berinjela. Revista Ceres, v. 56, n. 3, p. 296-302, 20009.

OLIVEIRA, A. L. M.; URQUIAGAS.; BALDANI, J. I. Processos e mecanismos
envolvidos na influéncia de microrganismos sobre o crescimento vegetal. Seropédica:
Embrapa Agrobiologia, ago. 2003. 40 p. (Embrapa Agrobiologia. Documentos, 161).

OLIVEIRA, M. de. Génese, classificacdo e extensdo de solos afetados por sais. In:
GHEYI, H.R.; QUEIROZ, J.E.; MEDEIRQOS, J. M. (ed.) Manejo e controle da
salinidade na agricultura irrigada. Campina Grande: UFPB/SBEA, p. 1-37, 2001.

PAUNGFOO-LONHIENNE, C.; REDDING, M.; PRATT, C.; WANG, W. Plant growth
promoting rhizobacteria increase the efficiency of fertilisers while reducing nitrogen loss.
Journal of Environmental Management. v. 233, p. 337-341, mar. 2019.

POSADA, L. F.; ALVAREZ, J.C.; ROMERO-TABAREZ, M.; DE-BASHAN, L.;
VILLEGAS-ESCOBAR, V. Enhanced molecular visualization of root colonization and
growth promotion by Bacillus subtilis EA-CB0575 in different growth systems.
Microbiological Research, v. 217, p 69-80, dez. 2018.

PRADO, R.M. Nutricéo de Plantas, Sdo Paulo: Editora Unesp, 407p, 2008.

RAMADOSS, D.; LAKKINENI, V. K; BOSE, P.; ALI, S.; ANNAPURNA, K. Mitigation
of salt stress in wheat seedlings by halotolerant bacteria isolated from saline habitats.
Springer Plus, v. 2, n. 6, p 1-7, 2013.

RAMAKRISHNA, W.; RATHORE, P.; KUMARI, R.; YADAV, R. Brown gold of
marginal soil: Plant growth promoting bacteria to overcome plant abiotic stress for
agriculture, biofuels and carbon sequestration. Science of The Total Environment, v.
711, p. 1-11, abr. 2020.

RHOADES, J. D.; LOVEDAY, J. STEWART, B.A.; NIELSEN, D. R.; Salinity in



124

irrigated agriculture. In: Irrigation of agricultural crops. Madison, American Society of
Agronomy, 1089-1157. 1991. (ASA. Monograhh, 30).

RHOADES, J.D.; KANDIAH, A.; MASHALI, A.M. Uso de &guas salinas para
producédo agricola. Campina Grande: UFPB. 2000, 117 p. (Estudos da FAO Irrigacéo e
Drenagem, 48)

RIBEIRO, M. R.; RIBEIRO FILHO, M.; JACOMINE, P. K. T. Origem e classificacdo
dos solos afetados por sais. In: GHEY, H. R.; DIAS, N. S.; LACERDA, C. F. Manejo
da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados. Fortaleza: Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade. p. 129-140, 2016.

RICHARDS, L.A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington:
US Department of Agriculture, 1954. 160p. USDA Agricultural Handbook, 60

ROBINSON, J.C.; GALAN SAUCO, V. Platanos y bananos. 2.ed. Espafia: Ediciones
Mundi-Prensa, 2012. 321 p.

ROMEIRO, R. Técnica de microgota para contagem de células bacterianas viaveis em
uma suspensdo: UFV. Vicosa, 2007.

SADEGHI, A., KARIMI, E., DAHAIJI, P.A., JAVID, M.G., DALVAND, Y., ASKARI, H.
Plant growth promoting activity of an auxin and siderophore producing isolate of
Streptomyces under saline soil conditions. World J. Microbiol. Biotechnol. v. 28, p.
1503-1509, 2012.

SANTOS, E. D. O,, VIANA, T. V. D. A,, SOUSA, G. G. D., CARVALHO, A.C.P.P. D,
AZEVEDO, B. M. D. Biomass accumulation and nutrition in micropropagated plants of
the banana ‘prata catarina’under biofertilisers. Revista Caatinga, v. 30, n. 4, p. 901-911,
2017.

SANTOS, E. de O. Adubacdes organica e mineral em mudas micropropagadas de
bananeira cv Prata Catarina durante a aclimatizacdo. 2014. 81 f. Dissertacdo (Mestrado
em agronomia) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza-CE, 2014.

SANTOS, R. V.,; CAVALCANTE, F. L.; VITAL, A. D. F; LACERDA, C. F,; SOUZA, E.
R.; LIMA, G. S. Interacdo salinidade-fertilidade do solo. In: GHEYI, H. R.; DIAS, N. S;
LACERDA, C. F. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados.
2 2 Edicdo. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade. p. 151-
161, 2016.

SANTOS-SEREJO, J. A.; SOUZA, A. S.; SOUZA, F. V. D.; JUGHANS, T. G.; LINO, L.
S. M.; SOARES, T. L.; SOUZA, E. H. Micropropagacao da bananeira. In: JUGHANS, T.
G.; SOUZA, A. S. (Ed.). Aspectos praticos da micropropagacéo de plantas. Cruz das
Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, p. 237-255, 2009.

SANTOYO, G.; MORENO-HAGELSIEB, G.; OROZCO-MOSQUEDA, M DEL C;;
GLICK, B. R. Plant growth-promoting bacterial endophytes. Microbiological Research,
v. 183, p. 92-99, 2016. (ISSN 0944-5013)

SARAVAKUMAR, D.; VIJAYAKUMAR, C.; KUMAR. N.; SAMIYAPPAN, R. PGPR-



125

induced defense responses in the tea plant against blister blight disease. Crop Protection,
v.26, p.556-565, 2007.

SCHOSSLER, T.R.; MACHADO, D.M.; ZUFFO, A.M. Salinidade: efeitos na fisiologia e
na nutricdo mineral de plantas. Enciclopédia biosfera, v. 8, p. 1-5, 2012.

SHRIVASTAVA P.; KUMAR, R. Soil salinity: a serious environmental issue and plant
growth promoting bacteria as one of the tools for its alleviation. Saudi J. Biol. Sci., v. 22,
p. 123-131, 2015.

SILVA, C. de F. B. da, BRITO, T. L. de, TANIGUCHI, C. A. K., LOPES, L. A, PINTO,
G.A.S.; CARVALHO, A. C. P. P. de. Growth-promoting potential of bacterial biomass in
the banana micropropagated plants. Revista brasileira de engenharia agricola e
ambiental, Campina Grande, v. 22, n. 11, p. 782-787, nov. 2018.

SILVA, H. S.A.; ROMEIRO, R. S. Isolamento e selecdo massal de rizobactérias indutoras
de resisténcia sisttmica a Mancha- bacteriana-pequena do tomateiro. Revista Ceres, v.51,
n.295, p.345-354, 2004.

SILVA, J.T.A. DA; BORGES, A.L.; DIAS, M.S.C.; COSTA, E.L. DA.; PRUDENCIO,
J.M.: Diagnostico nutricional da bananeira "Prata-And” para o Norte de Minas
Gerais. EPAMIG. Belo Horizonte. 2002. 16p. (Epamig. Boletim Técnico, 70)

SILVA,R. L. D. O,, MARTINS, L. S. S., GOMES, E. W. F., FERRAZ, G. D. M. G,
SILVA, S. D. O., & WILLADINO, L. Avaliacéo de diploides de bananeira (Musa spp.)
quanto a tolerancia a salinidade. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 31, n. 4, p. 1084-
1091, 2009.

SILVEIRA LUCIO, W. da, LACERDA, C. F. de, MENDES FILHO, P. F,,
HERNANDEZ, F. F. F., NEVES, A. L. R., e GOMES-FILHO, E. Growth and
physiological responses of melon plants inoculated with mycorrhizal fungi under salt
stress. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 34, n. 4, p. 1587-1602, 2013.

SILVEIRA, A. P. D. DA; FREITAS, S. DOS S. Microbiota do solo e qualidade
ambiental. Campinas: Instituto Agrondémico, 2007. 312 p.

SILVEIRA, J. A. G; SILVA, S. L. F; SILVA, E. N..; VIEGAS, R. A. Mecanismos
biomoleculares envolvidos com a resisténcia ao estresse salino em plantas. In: GHEY],
H. R.; DIAS, N. S.; LACERDA, C. F. Manejo da salinidade na agricultura: Estudos
bésicos e aplicados. 2 @ Edicdo. Fortaleza: Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Salinidade. p. 151-161, 2016.

SOARES, H.R. SILVA, E.F.F; SILVA, G.F; LIRA, R.M; BEZERRA, R.R. Nutri¢do
Mineral de Alface Americana em Cultivo Hidrop6nico com Aguas Salobras. Revista
Caatinga, v. 29, p. 656 - 664, 2016.

SOTTERO, A. N.; FREITAS, S.S.; MELO, A.M.T.; TRANI, P.E. Rizobactérias e alface:
Colonizacdo rizosferica, promogéo de crescimento e controle bioldgico. Revista Brasileira
Ciéncia Solo, v.30, p.225-234, 2006.

SOUZA, R. de; MEYER, J.; SCHOENFELD, R.; COSTA, P.B. da; PASSAGLIA, L. M.



126

Characterization of plant growth-promoting bacteria associated with rice cropped in iron-
stressed soils. Annals Microbiol., v. 65, n. 2, p. 951-964, jul. 2014.

SPOLAOR, L. T.; GONCALVES, L. S. A;; SANTOS, O. J. ODAIR JOSE A. P;
OLIVEIRA, A. L. M.; SCAPIM, C. A,; BERTAGNA, F. A. B.; KUKI, M. C. Bactérias
promotoras de crescimento associadas a adubag&o nitrogenada de cobertura no
desempenho agrondmico de milho pipoca. Bragantia, Campinas v. 75, n.1, p.33-40,
2016.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal, 5 ed. Porto Alegre: Artmed. 719p. 2013.
TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 6. ed. Porto Alegre. Ed. Artmed, 2017. 858p.

TEIXEIRA, J. C.; SANTANA JUNIOR, E. B.; COELHO, E. F.; ANDRADE, T. P. DE;
SANTQOS, D. L. dos; OLIVEIRA, R. C. de. Crescimento de quatro genétipos de
bananeira irrigados com diferentes niveis de salinidade. Il INOVAGRI International
Meeting, 2014. p 4237- 4241.

TURNER, D.W.; FORTESCUE, J.A.; THOMAS, D.S. Environmental physiology of the
bananas (Musa spp.). Brazilian Journal Plant Physiology, v. 19, n. 4, p. 463-484, 2007.

VIEIRA JUNIOR, J. R.; FERNANDES, C. F.; ANTUNES JUNIOR, H.; SILVA, M. S.;
SILVA, D. S. G.; SILVA, U. O. Rizobactérias como agentes de controle bioldgico e
promotores de crescimento de plantas. Porto Velho, RO: Embrapa Rondénia, 2013. 15
p. (Documentos Embrapa 155)

WILLADINO, L.; CAMARA, T. R. Origen y naturaleza de los ambientes salinos. In:
REIGOSA, M. J.; PEDROL, N.; SANCHEZ, A. (ed.). La ecofisiologia vegetal — Uma
ciencia de sintesis. Madrid: Thompson, p.303-330, 2004. Apud SCHOSSLER, T. R;
MACHADO, D. M.; ZUFFO, A. M.; DE ANDRADE, F. R.; PIAUILINO, A. C.
Salinidade: efeitos na fisiologia e na nutricio mineral de plantas. ENCICLOPEDIA
BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer, Goiénia, v.8, n.15; p. 2012.

WILLADINO, L.; GOMES, E. W. F,, SILVA, E. F. DE F.; MARTINS, L. S. S.;
CAMARA, T. R. Efeito do estresse salino em geno6tipos tetraploides de bananeira.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v.15,
n.1, p.53-59, 2011.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/j-c-teixeira?p_auth=tkuucfeA
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/e-b-santana-junior?p_auth=tkuucfeA
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/t-p-de-andrade?p_auth=tkuucfeA
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/d-l-dos-santos?p_auth=tkuucfeA
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/r-c-de-oliveira?p_auth=tkuucfeA

