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BIOESTIMULANTES E ESTRESSE SALINO EM MUDAS
MICROPROPAGADAS DE BANANEIRA CV. PRATA GORUTUBA

RESUMO - A utilizagdo de bioestimulantes tem se demonstrado eficiente para o
estimulo do crescimento em espécies de interesse agricola, a partir de mecanismos
diretos ou indiretos. Da mesma forma, os bioestimulantes parecem possuir propriedades
que atenuam os efeitos causados pelo estresse abiodtico, como o salino, o qual é comum
nas principais regides produtoras de banana. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba durante a fase de
aclimatizacdo em resposta a aplicacdo de substancias himicas e extrato de alga, bem
como a atuacdo desses bioestimulantes em condi¢cbes de estresse salino. Foram
conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo. O experimento 1 consistiu em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés repeti¢cGes, em esquema fatorial
5x5, representado por cinco doses de MultiHumic®, produto a base de substancias
hdmicas (0,3; 0,6; 0,9 e 1,2 mL planta-1), e cinco doses de MultiTurbo®, produto a
base de extrato de alga marinha (0,034; 0,068; 0,102 e 0,136 mL planta-1). O
experimento 2 foi feito em delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema
de parcelas subdividas, representado por cinco niveis de salinidade (0, 400, 800, 1200 e
1600 puS cm-1) como parcela, e bioestimulantes como subparcela, os quais foram
MultiHumic®, MultiTurbo® e a associacdo dos dois. As aplicacdes dos produtos foram
realizadas via substrato em ambos o0s experimentos. Foram realizadas avaliacOes
biométricas, fisiologicas, anatbmicas e nutricionais. Os resultados demonstraram que a
aplicacdo de substancias humicas melhora a estrutura interna das folhas e favorece as
trocas gasosas em mudas de bananeira cv. Prata Gorutuba durante a fase de
aclimatizacdo. A cultivar Prata Gorutuba parece ser capaz de se adaptar a maiores
concentracdes de sais durante a aclimatizacdo, visto que ndo apresenta reducao de
parametros de crescimento, fisioldgicos e de conteido de minerais. A utilizacdo de
substancias humicas e extrato de algas ndo reduz os efeitos causados pela alta salinidade
da dgua de irrigacao nas condi¢des deste experimento.

Palavras-chave: aclimatizacdo, adaptacdo, fisiologia, anatomia, contetdo de nutrientes



BIOSTIMULANTS AND SALINE STRESS IN
MICROPROPAGATED BANANA TREE CV. PRATA GORUTUBA
SEEDLINGS

ABSTRACT - The use of biostimulants has been shown to be efficient for stimulating
growth in species of agricultural interest, through direct or indirect mechanisms.
Likewise, biostimulants appear to have properties which are able to reduce the abiotic
stress effects, like saline, which is common in the main banana producing regions.
Therefore, this work aimed to evaluate the micropropagated seedlings of banana cv.
Prata Gorutuba during the acclimatization stage in response to the application of humic
substances and seaweed extract, as well as the performance of these biostimulants in the
saline stress condition. Two experiments were conducted in greenhouse conditions. The
first one was consisted of a completely randomized design (CRD), with three
replications, in a 5x5 factorial scheme represented by five doses of MultiHumic®, a
humic substance-based product (0,3; 0,6; 0,9 and 1,2 mL plant-1), and five doses of
MultiTurbo®, a seaweed extract-based product (0,034; 0,068; 0,102 and 0,136 mL
plant-1). The second experiment was conducted in a randomized block design (RBD),
in a split-plot scheme, represented by five salinity levels (0, 400, 800, 1200 and 1600 puS
cm-1) as a plot, and biostimulants as a subplot, which were MultiHumic®,
MultiTurbo® and both associated. The products applications were conducted via
substrate in both experiments. Biometric, physiological, anatomical and nutritional
assessments were carried out. The results demonstrated a greater effect with the
applications of humic substances, once the internal leaves structure were improved and
favored physiological parameters in banana seedlings cv. Prata Gorutuba during the
acclimatization phase. The Prata Gorutuba seems to be able to adapt to the saline stress
in acclimatization, whereas it did not show a reduction in growth, physiological and
mineral content parameters. The use of humic substances and seaweed extract did not
reduce the high salinity effects of the irrigation water.

Keywords: acclimatization, adaptation, physiology, anatomy, nutrient content
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1 INTRODUCAO

A bananeira é uma espécie amplamente cultivada no mundo em escala
comercial. No Brasil, a cultura vem crescendo e ocupando lugar de destaque, levando
0 pais a posicdo de quarto lugar em producdo mundial (FAO, 2017). O estado
brasileiro com maior producdo é a Bahia, com participacdo de 14,9%. Entretanto, o
Nordeste apresenta menor produtividade da bananeira em t ha™, perdendo para as
regides Sul e Sudeste (IBGE, 2019). Provavelmente, a ocorréncia destes dados se
deve a baixa tecnologia empregada no cultivo da bananeira na regido, além da
presenca de solos e aguas salinizadas e grandes periodos de seca (BORGES et al.,
2009; GONDIM et al., 2009).

Fisiologicamente, as espécies frutiferas sdo classificadas como plantas C3, com
altas taxas fotossintéticas e elevada transpiracdo (TAIZ et al. 2017). Dessa forma, a
agua € um dos principais fatores limitantes no que se refere a producdo vegetal,
podendo influenciar o metabolismo e provocar alteracbes morfoldgicas e fisiologicas
nas especies vegetais (DAMATTA, 2007 e LISAR et al., 2012). Em vista disso, a
qualidade da agua de irrigacdo € um fator importante a ser levado em consideracéo,
visto que a salinidade da &gua e do solo é alta nas principais regides produtoras de
banana (RIBEIRO, 2010; BERNARDO et al., 2013).

A salinidade presente no ambiente de cultivo é resultado da elevada
concentracdo de ions, o0 que caracteriza o estresse salino em plantas. Em tais condices,
a disponibilidade de agua para as plantas € reduzida devido a diminuicdo do potencial
osmotico do solo. Como consequéncia, a planta demonstra maior dificuldade em captar
a agua pelas raizes, apresentando respostas similares ao estresse hidrico (WILLADINO
& CAMARA, 2011).

Em mudas de bananeira, os fatores ambientais exercem grande influéncia no
crescimento durante a fase de aclimatizacdo e é o que vai influenciar o comportamento
das plantas no campo. A obtencdo das mudas é realizada a partir de técnicas de
micropropagacdo, nas quais sdo obtidos clones em laboratorio com garantia de
sanidade, vigor e material genético. Ap6s o periodo de formacdo de mudas em
laboratorio, as plantas sdo transferidas para casa de vegetacdo, onde comega a fase de
aclimatizacdo (SOUZA et al., 2000).

Uma alternativa que vem sendo bastante estudada, em condi¢Ges normais ou

em condicGes de estresse, € a utilizacdo de bioestimulantes, caracterizados por



melhorar a eficiéncia da nutricdo e da captacdo de agua, induzir maior tolerancia ao
estresse abidtico e/ou melhorar caracteristicas de qualidade da cultura, como
estimular o crescimento de raizes (JARDIN, 2015).

A utilizagdo de extratos de algas marinhas e substancias humicas, por exemplo,
tem se apresentado como uma alternativa para estimular o crescimento de plantas ou
para amenizar os efeitos causados por estresse abiotico (BLUNDEN, 1991;
CRAIGIE, 2011). Entretanto, o efeito dos bioestimulantes depende da qualidade da
fonte de extracéo, da concentracdo e da frequéncia de aplicacdo (NARDI et al., 2002)
e, portanto, estudos mais aprofundados sdo importantes para entender 0s mecanismos
envolvidos na acdo dessas substancias nas plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, as trocas gasosas, a
anatomia e o contedo nutricional de mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata
Gorutuba durante a fase de aclimatizacdo em resposta a aplicacdo de diferentes doses
de substancias humicas e extrato de alga, bem como a atuagdo destes bioestimulantes

sobre as mudas em condigOes de estresse salino na aclimatizagao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais da cultura da bananeira

A bananeira € uma espécie amplamente cultivada no mundo em escala
comercial. De acordo com os dados da FAO de 2017, o Brasil ocupou o quarto lugar
em producdo mundial, perdendo apenas para india, China e Indonésia. No mesmo
ano, o estado brasileiro que mais a produziu foi a Bahia, com participacdo de 14,9%
da producdo nacional. Minas Gerais ocupou o terceiro lugar, com participacdo de
12%.

Quase 500 mil hectares de area plantada no Brasil correspondem a cultura da
banana. Desta area, 40% esta localizada na regido Nordeste, com mais de 200 mil
hectares plantados. A regido Sudeste do pais é responsavel por 28% da area plantada,
com cerca de 140 mil hectares. Ja a regido do Centro-Oeste do Brasil conta com 4,5%
desse total, com algo em torno de 22 mil hectares de plantacdo (IBGE, 2019).

A regido Nordeste é a que possui maior producdo de banana, com mais de 2,5
milhGes de toneladas, seguida pela regido Sudeste, com 2,3 milhdes de toneladas
(IBGE, 2019). A regido do Submédio S&o Francisco, localizada no oeste de

Pernambuco e norte da Bahia, apresenta produtividade média superior a nacional,



sendo 35 t ha™ para as bananas do subgrupo Cavendish, 25 t ha™* para a Pacovan e 18
t ha' para a Maca (BORGES et al., 2009). Apesar disso, o Nordeste ocupa o terceiro
lugar no quesito rendimento, com média de 14,5 t ha™. A regido Sul possui 0 maior
rendimento, com mais de 21 t ha™ e o Sudeste possui média em de 17 t ha™ (IBGE,
2019).

As variedades mais cultivadas destinadas ao mercado interno no Brasil séo as
triploides do grupo gendmico AAB, pertencentes ao subgrupo Prata (Prata, Pacovan e
Prata And) ao subgrupo Terra (Terra e D’Angola), além da Maca e Mysore. As
cultivares Nanica, Nanicdo e Grand Naine (AAA), do subgrupo Cavendish, s&o
destinadas a exportacdo e industria. As cultivares Ouro (AA), Figo (ABB) e Caru
(AAA) sédo plantadas em menor escala (BORGES et al., 2009).

A bananeira ¢ uma planta tipicamente tropical, herbacea, monocotileddnea,
pertencente a familia Musaceae e ao género Musa. E de origem asiatica e evoluiu a
partir do cruzamento de espécies selvagens diploides Musa acuminata e Musa
balbisiana, as quais contribuiram com o0s genomas representados pelas letras A e B e
originaram as diversas variedades diploides, triploides e tetraploides de interesse
agrondmico (DANTAS & FILHO, 2000).

A morfologia da bananeira é bem caracteristica. Possui um caule subterraneo
denominado de rizoma, no qual estdo apoiados todos os seus 6rgdos: raizes, gemas,
rebentos, pseudocaule, folhas e frutos (SOTO BALLESTERO, 2000). O pseudocaule
é formado por um conjunto de bainhas foliares e a inflorescéncia sai do centro da
copa, com brécteas ovaladas, cujas flores nascem das axilas. Das axilas formam-se as
pencas e os frutos (BORGES et al. 2000).

Durante os ciclos de producgédo, ocorrem brotagdes provenientes do rizoma da
planta-mée, as quais sdo chamadas de rebentos. A planta-mde é a primeira planta
estabelecida no campo a partir do plantio de uma muda. Os rebentos sdo novas
plantas que produzirdo frutos ap6s a producdo da planta-méde, podendo ser
denominados como filhos e netos. No ponto de ligacdo entre o rizoma da planta-mae
e do rebento, o cortex e o cilindro central apresentam uma regido bastante
comprimida por onde ocorrem as trocas, de seiva e horménios. Portanto, as plantas
de uma mesma “familia” de bananeiras compdem um Unico sistema, interligado por
seus rizomas (MOREIRA, 1998). O sistema radicular da bananeira encontra-se, em
sua maioria, nos primeiros 40 cm do solo, porém, sua distribuicdo depende da

genética da planta, do teor de agua e das propriedades fisicas do solo, principalmente



textura e estrutura (BORGES et al., 2009; COELHO et al., 2012).

Os solos em que a bananeira é cultivada precisam ser profundos e ter pelo
menos 75 cm sem impedimentos, ndo ultrapassando o limite minimo de 25 cm. Esses
impedimentos envolvem camadas impermeaveis, pedregosas ou endurecidas e lencol
fredtico muito raso. Sdo condi¢bes que podem reduzir o desenvolvimento radicular
em profundidade e, consequentemente, aumentar a possibilidade de tombamento
(BORGES et al., 2000). Em relagdo as exigéncias nutricionais, a bananeira demanda
grande quantidade de nutrientes, principalmente o potassio (K), visto que 41% do
total de nutrientes na planta e 35% do total absorvido sdo exportados para os frutos
(BORGES & OLIVEIRA, 2000). O nitrogénio é o segundo nutriente mais importante
para a cultura (BORGES et al., 2009).

A condicdo climéatica tropical do Nordeste, favoravel para o bom
desenvolvimento e rendimento da cultura, torna o estado como um dos maiores
produtores nacionais de banana (GONDIM et al., 2009). Temperaturas altas e
uniformes, na faixa de 15 a 35°C e temperatura 6tima de 28°C, resultam em
desenvolvimento potencial da cultura. Temperaturas fora dessa faixa provocam
disturbios fisioldgicos, inibicdo do crescimento, danos na inflorescéncia e reducdo da
produtividade (BORGES et al., 2000).

Nas principais regibes produtoras brasileiras de banana, o0s indices
pluviométricos sdo, em média, superiores a 1200 mm por ano. Contudo, a distribui¢do
ndo é homogénea, 0 que resulta em um periodo de pelo menos seis meses de déficit
hidrico (FIGUEIREDO et al., 2006). Nesses locais, as temperaturas sdo elevadas, a
umidade atmosférica é baixa e a evapotranspiracdo é alta, principalmente durante o
periodo seco (MARCHETTI & MACHADO, 1980; FERNANDES, 2015).

Além disso, é importante salientar que, fisiologicamente, as espécies frutiferas
sdo classificadas como plantas C3, com altas taxas fotossintéticas e elevada transpiracédo
(TAIZ et al., 2017). Dessa forma, o correto manejo da irrigacdo € importante para o
cultivo de bananeira, principalmente no periodo critico da cultura (BERNARDO et al.,
2013). Diante desses fatos, € possivel observar que a bananeira apresenta elevado e
constante consumo de agua, necessitando de 1200 a 1800 mm bem distribuidos ao
longo do ano, ou, pelo menos, uma média mensal de 100 mm (BORGES et al., 2000;
BORGES et al., 2009).

Para obtencdo de alta produtividade, a qualidade das mudas utilizadas em

plantios de bananeira é fundamental para o sucesso da produgdo e pode ser obtida a
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partir de propagacdo vegetativa convencional ou por micropropagacdo, tambéem
chamada de propagagdo “in vitro”, que € a mais utilizada em escala comercial (SOUZA
et al., 2000).

As mudas micropropagadas s@o clones obtidos em laboratorio em alta densidade
em curto espaco de tempo. As plantas apresentam garantia de sanidade, vigor e material
genético, ao contrario da propagacdo convencional, que é lenta e aumenta a
possibilidade de disseminacdo de pragas e doencas (SOUZA et al., 2000). A técnica
consiste em utilizar varios pequenos segmentos de plantas, denominados como
explantes. Em um ambiente totalmente esteéril, para evitar contamina¢Ges com fungos e
bactérias, os explantes sdo transferidos para um meio de cultura para formacdo de
brotos. O meio de cultura pode conter reguladores de crescimento, como auxina e
citocinina, e nutrientes (SOUZA et al., 2000).

Apds o periodo de formacdo de mudas em laboratorio, as plantas séo transferidas
para casa de vegetacdo com condi¢fes de umidade favoraveis para aclimatacdo. Os
fatores ambientais exercem grande influéncia no desenvolvimento das plantas nessa fase

e € 0 que vai predizer o comportamento das plantas no campo (SOUZA et al., 2000).

2.2. Salinidade na agricultura

O estudo das respostas das plantas ao estresse salino possui extrema importancia
no Brasil, principalmente pelo alto indice de salinizacdo que ocorre em areas irrigadas
do Nordeste. Por isso, é interessante identificar as praticas que objetivam melhor
adaptacdo das culturas ao estresse e conhecer os mecanismos envolvidos nessas
respostas. Esses fatores auxiliam, por exemplo, na selecdo de gendtipos tolerantes ou
mais adaptaveis em programas de melhoramento, o que ja é realidade no Brasil
(GONDIM et al., 2009; SHINOZAKI et al., 2011; SILVA et al., 2013; SONG et al.,
2018).

O estresse salino € um tipo de estresse abiotico caracterizado pelo aumento das
concentragfes de sais no ambiente de cultivo. Isso influencia varios aspectos que
envolvem a producdo vegetal, podendo tornd-la economicamente inviavel
(BERNARDO et al., 2013). A salinidade na agricultura pode ser proveniente tanto da
agua, indicando sua qualidade, como do solo ou da associag¢do dos dois, 0s quais podem
conter sais a partir de condigdes naturais ou por acdo antropica (FERREIRA et al.,
2010).



As aguas mais salinizadas se concentram em regides aridas, enquanto as que
possuem menores teores de sal estdo em regides mais Umidas (HOLANDA et al., 2010).
Cloro, sodio e boro sdo naturalmente encontrados na gua e séo os principais elementos
que causam toxidez as plantas (SILVA et al., 2011).

A classificacdo da agua quanto a sua salinidade estd relacionada com a
condutividade elétrica e é dividida em quatro tipos, sdo eles: C1 ou baixa salinidade (0 a
250 uS cm™), utilizada em irrigacdo sem danos as culturas; C2 ou média salinidade (250
a 750 uS cm™), necessita de lixiviagdo moderada de sais ou utilizagdo de culturas
moderadamente tolerantes; C3 ou alta salinidade (750 a 2250 pS cm™), necessita de
drenagem, irrigacdo localizada que mantenha o solo continuamente Uumido e culturas
altamente tolerantes aos sais; C4 ou muito alta salinidade (2250 a 5000 uS cm™), ndo
apropriada para irrigacdo (RICHARDS, 1954).

E dificil estabelecer limites permitidos da salinidade da 4gua para fins agricolas
porque cada cultura tem seu nivel de tolerancia. Isso significa que &gua com uma
determinada qualidade pode ser considerada como adequada para um tipo de solo e/ou
cultura e inadequada para outros. Por isso, estudos com o ajuste de varios niveis de
salinidade relacionados a resposta das espécies vegetais sdo importantes para entender
esse nivel de tolerancia (SILVA et al., 2011).

Para fins comparativos, a espécie Euhalophyte Salicornia europaea L. é
considerada uma das mais tolerantes ao sal do mundo, podendo tolerar mais de 1000
mM de NaCl (LV, 2012). J& no caso da bananeira, alguns estudos demonstram
sensibilidade em concentragdes proximas a 100 mM de NaCl, ou seja, dez vezes menor.
Plantas sensiveis a salinidade sdo denominadas como glicofiticas e sdo capazes de ativar
diversas respostas para conseguirem suportar as condicGes de estresse (TAIZ et al.,
2017).

O desenvolvimento e a produtividade da bananeira sdo afetados quando a agua
utilizada para irrigacdo possui condutividade elétrica (CE) superior a 1,0 dS m™ e
quando a razdo de adsorcao de sodio (RAS) é superior a 10,0 (COELHO et al., 2004). O
aumento da salinidade afeta o potencial osmético do solo e diminui a absorcdo de agua
pelas raizes das plantas. O aumento da RAS de um solo reduz sua capacidade de
infiltracdo em camadas mais superficiais, que, por sua vez, diminui o suprimento de
agua para as culturas (SILVA et al., 2011).

Em relacdo aos solos, aqueles caracterizados pela presenca de salinidade séo
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no Rio Grande do Sul e no Pantanal Mato-Grossense, a maioria dos solos halomorficos
ocorre no semiarido nordestino, maior regido produtora de banana do Brasil,
principalmente pela expansdo dos cultivos irrigados e pelo uso de &gua salina na
irrigacdo. Esses solos apresentam sddio trocavel e/ou sais soltveis no horizonte ou em
camadas mais superficiais, tornando-as impermeaveis (RIBEIRO, 2010; BERNARDO
et al., 2013; IBGE, 2019). Netto et al. (2007) observaram maiores concentracdes de sais
e sodio nos primeiros 20 cm do solo em &reas agricolas irrigadas em Sergipe, além do
aumento de pH relacionado com a alta concentragdo de sodio trocavel (acima de 15) e
valores de condutividade elétrica maiores que 2 dS m™.

Os principais sais soltveis encontrados sdo cloretos, sulfatos e bicarbonatos
sodio, calcio e magnésio, além de potéssio, amonio, nitratos e carbonatos (RIBEIRO,
2010). A concentracdo destes sais varia com a origem do solo e com a presenca de
matéria organica, além de apresentar flutuacbes de acordo com a época do ano em
relacdo a chuva e a seca. Além disso, o0 tipo de manejo adotado, principalmente de
adubacdo e irrigacdo, também influencia fortemente a salinidade (CARMO et al., 2003;
MEDEIROS et al., 2008; FERREIRA et al., 2010). Segundo Kodva et al. (1973), a
aplicacdo de &gua salina num solo sem problema de salinidade transforma-o em salino,
mas € possivel reduzir o nivel de salinidade de um solo se a drenagem for adequada.

Esses tipos de solo sdo relacionados a restricdo de drenagem aliada a baixa
eficiéncia da irrigacdo em regides com baixa pluviosidade e evapotranspiracdo elevada
(RIBEIRO, 2010). Tais condi¢bes sdo comumente encontradas em regides aridas e
semiéaridas, como o semiarido nordestino, em que a evapotranspiracdo € maior do que a
precipitacdo em grande parte do ano. Desse modo, ha aumento da salinizacdo do solo
quando a lamina de agua aplicada é insuficiente, visto que a lixiviacdo e o transporte de
sais soluveis sdo restritos (HOLANDA et a., 2010; SILVA et al., 2011). Como
consequéncia, ocorre rapida ascensdo do lengol freatico e um fluxo ascendente dos sais,
0 que causa desequilibrio na quantidade de sais presente no solo, principalmente nas
camadas mais superficiais (BERNARDO et al., 2013). Outro detalhe que deve ser
levado em consideracdo é a deficiéncia de fontes de &gua de boa qualidade na regido,
principalmente por ser enriquecida com sais (GOMES et al., 2005; HOLANDA et al.,
2010; JUNIOR & SILVA, 2012).

Portanto, 0 manejo hidrico em regides salinas deve ser criterioso e alguns
aspectos devem ser levados em consideracdo. Um dos problemas mais comuns
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reducdo do potencial osmatico, que diminui a disponibilidade de agua no solo (SILVA
et al.,, 2011). Gondim et al. (2009), em um sistema de irrigagédo por gotejamento em
bananeiras, encontrou maior volume de &gua aplicado no bulbo molhado para atingir a
umidade desejada quando a condutividade elétrica da agua foi de 0,55 dS m™ em
comparacdo com CE de 4,00 dS m™ No mesmo estudo, a estimativa da
evapotranspiracdo da cultura realizada por balanco hidrico foi menor de acordo com o
aumento da concentracdo de sais, sendo 15% menor em CE de 1,7 a 4,0 dS m™
Também foi observado aumento da salinidade ao longo do perfil do solo apos 440 dias
do plantio, principalmente em camadas mais superficiais.

Em solos com alta salinidade, uma estratégia que pode ser utilizada é a
lixiviagdo dos sais para retira-los ou reduzir sua concentracdo na zona radicular,
aplicando uma lamina maior do que a lamina necessaria. Essa lamina é determinada de
acordo com a salinidade da agua de irrigacdo e o nivel critico de tolerancia da cultura.
Em vista disso, é necessario também realizar técnicas de drenagem para retirar o
excesso de agua dos solos e diminuir a concentracdo de sais nas camadas superficiais
(COELHO et al., 2004; COELHO et al., 2012).

O estudo da salinidade relacionado a resposta das plantas em condigdes de
estresse é importante para fins agrondmicos, tendo em vista que a cultura é o principal
fator a ser levado em consideracdo para se conhecer os limites toleraveis ao sal e obter
niveis satisfatorios na producdo vegetal. As frutiferas e as hortalicas sdo consideradas
culturas muito sensiveis a salinidade, enquanto o algoddo, por exemplo, é bastante
tolerante a sais (HOLANDA et al., 2010).

A fase inicial de crescimento na bananeira é considerada o periodo de maior
sensibilidade da cultura ao estresse salino (WILLADINO et al., 2011). Os sintomas de
toxicidade nas plantas aparecem quando os ions sdo acumulados em altos niveis nos
tecidos vegetais a ponto de reduzir o desenvolvimento e o rendimento (SILVA et al.,
2011).

2.3. Respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas ao estresse salino

As espécies vegetais sdo constantemente submetidas a condi¢bes ambientais
desfavoraveis, as quais podem limitar o crescimento e o desenvolvimento das plantas e
influenciar o metabolismo, provocando alteragdes morfoldgicas e fisiologicas nas
plantas (KOVTUN, 2000; DAMATTA, 2007). Tais distarbios podem ser causados por



fatores bidticos, relacionados a organismos vivos, como patdgenos e insetos-praga, e
abidticos ou fatores ndo vivos, ocasionando estresse nas plantas (TAIZ et al., 2017).

Agua, luz, temperatura e disponibilidade de nutrientes e presenca de toxinas,
como sais e metais pesados, sdo fatores classificados como abidticos. Esses fatores
afetam o crescimento e o desenvolvimento vegetal quando estdo fora de seus limites
normais e desencadeiam respostas bioquimicas e fisioldgicas nas plantas para que elas
sejam capazes de manter o crescimento e a reprodugdo (TAIZ et al., 2017). Essas
respostas sdo precedidas por uma combinacdo de eventos moleculares envolvidos na
percepcdo do estresse, com uma complexa rede de sinalizacdo regulada por diversos
genes, proteinas, moléculas reguladoras e compostos quimicos que estabelecem
diferentes rotas de acordo com as condi¢des e com o nivel do estresse (KOVTUN,
2000; TAIZ et al., 2017; WILLADINO et al., 2017).

Diferentes tipos de estresses abioticos podem ocasionar respostas similares nas
plantas, principalmente os estresses hidrico e salino. A reducdo da produtividade, por
exemplo, é uma resposta comum as espécies de interesse agrondmico mesmo em baixo
nivel do estresse. Outras respostas mais especificas também podem ser observadas. O
aminoéacido prolina, a titulo de exemplo, é encontrado em bananeiras e é acumulado em
situacdes de estresse salino, resultando na reducgdo do potencial hidrico nas células e da
turgidez celular (SREEDHARAN et al., 2013; TAIZ et al., 2017).

A bananeira, assim como outras culturas, apresenta dificuldade em extrair agua
do solo em situacGes de salinidade devido a reducdo dos potenciais osmotico e matricial
do solo nestas condi¢Bes, 0 que ocasiona a seca fisioldgica (SILVA et al., 2011;
COELHO et al., 2012). A maioria dos estresses abidticos, incluindo seca e salinidade,
resultam em desidratacdo celular (SREEDHARAN et al., 2013). Isto posto, é possivel
relacionar as respostas das plantas ao estresse salino as respostas ao estresse hidrico.

Em situacdes ideais de cultivo, a transpiracdo das plantas é benéfica, pois a
abertura dos estbmatos permite as trocas gasosas e a perda de agua torna-se vantajosa
para a obtengdo de produtos fotossintéticos essenciais ao crescimento das plantas (TAIZ
et al., 2017). Todavia, quando a planta ndo consegue extrair a agua do solo ocorre 0
fechamento dos estdbmatos para evitar perda excessiva de agua pela transpiracdo e
desidratacdo celular. Logo, a fixacdo e assimilacdo de CO, também sdo afetadas e,
como consequéncia, ocorre a diminuicao da fotossintese, o que pode explicar a redugéo
do crescimento e da produtividade das culturas (GONDIM et al., 2006; MARTINAZZO
etal., 2012).



Além disso, a seca ou salinidade excessiva da agua de irrigacdo levam ao
estresse osmatico, o que limita o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Outras
condigbes, como temperatura muito baixa, seja a ponto de resfriamento ou
congelamento, também podem ocasionar estresse osmatico pela reducao da absorcao de
agua e a desidratacdo celular. (ZHU et al., 1997).

As plantas respondem ao estresse osmotico com alteragdes morfoldgicas,
anatdbmicas e celulares, além de apresentarem algumas respostas moleculares
complexas, como a producao de proteinas do estresse e de osmdlitos compativeis (ZHU
et al., 1997). As aquaporinas, por exemplo, sdo transportadores que promovem o fluxo
de &gua através das membranas (via simplastica) e sdo reguladas por pH, concentragdo
de Ca*" e presenca de espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais séo capazes de
alterar a permeabilidade das células vegetais em situacdo de estresse salino ou hidrico.
(TAIZ et al., 2017).

Alguns elementos reguladores referentes a estresse abidtico e a horménios, como
0 &cido abscisico (ABA), foram identificados em promotores de genes relacionados a
aquaporina em bananeiras (MaAQP). A expressao de outros genes também foi induzida
por estresse hidrico e salino, como o MaTIP1;2, expressos em raizes, caules e frutos,
com maior expressdo em folhas, o que ndo ocorre em outras condi¢bes de estresse,
como frio, alagamento ou dano mecénico (SONG et al., 2018). A presenca do gene
MusaPIP1;2 foi relacionada a rapida recuperacdo de bananeiras submetidas a estresses
fisiolégicos quando retornaram as condi¢des normais (SREEDHARAN et al., 2013).

O ABA estéa relacionado a muitas respostas das plantas a estresses abidticos e
pode influenciar na expressao de genes relacionados ao estresse. As expressdes génicas
mediadas pelo ABA sdo controladas por receptores, transportadores secundarios,
proteinas quinase e fosfatase e cromatina (FUJITA et al, 2011). Os genes da familia
NAC apresentaram aumento na taxa de transcricdo na presenca do ABA. Isso demonstra
que os genes foram regulados pelo ABA e que 0s mesmos possuem varios elementos
responsivos ao 4acido abscisico e, consequentemente, responsivos aos estresses
abiodticos, como seca, salinidade, estresse osmético e frio (TAK et al., 2017;
CHAUDHARI et al., 2019).

A denominacdo NAC (NAM: No Apical Meristem; ATAF: Arabidopsis
transcription activation factor; e CUC: Cup-shaped Cotyledon) diz respeito a uma das
maiores familias de proteinas, caracterizada por regular as respostas a estresses bioticos
e abidticos e conferir tolerancia nas plantas (NURUZZAMAN et al., 2013). Alguns
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genes desse grupo foram considerados sensiveis ao estresse hidrico, como o0s
MaNAC77, 87, 100, 103 e 136, encontrados em bananeiras da cultivar Grand Naine.
Nesse sentido, foi possivel identifica-los porque a resposta das plantas foi
comparativamente mais precoce e 0S niveis de transcricdo aumentaram
progressivamente diante das condi¢cfes de estresse hidrico. Isso significa que esses
genes sdo ativados em situacdes de estresse em plantas ndo tolerantes (CHAUDHARI et
al., 2019). A identificacdo desses genes é importante porque eles possuem potencial
para melhorar a resisténcia da bananeira ao estresse abidtico (HU et al., 2015).

A quantidade excessiva de sais causa efeitos na permeabilidade das membranas
celulares e em algumas atividades enzimaéticas, além de afetar funcbes do aparelho
fotossintético e a absorcao de agua e nutrientes (ZHU, 2001; PRISCO & FILHO, 2010).
As consequéncias do estresse salino envolvem o desequilibrio iénico e o estresse
osmotico, 0 que comumente resulta em estresses secundarios, como 0s oxidativos
(ZHU, 2001), assim como no estresse hidrico. Em tais condi¢Bes, além de ocorrer a
geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), intermediarios provenientes do
estresse oxidativo, ocorrem também mudancas no metabolismo, no balanco hormonal e
nas trocas gasosas (PRISCO & FILHO, 2010).

Alguns exemplos de espécies reativas de oxigénio produzidas sdo o perdxido de
hidrogénio (H,0,), superdxido ou oxigénio singleto (.0, e .O,) e radicais de hidroxila
(.OH). Séo formas de oxigénio que possuem pelo menos um elétron ndo pareado em
suas orbitais, caracterizando-as como altamente reativas. Quando se acumulam na
planta, essas moléculas podem provocar mutagcdes ao reagirem com 0 DNA e 0 RNA,
além de ocorrer a desnaturacdo de proteinas, a oxidacdo de lipidios e membranas, a
degradacdo de organelas e a morte celular (PRISCO & FILHO, 2010; TAIZ et al.,
2017).

O baixo teor de agua no solo resulta no aumento da resisténcia ao fluxo da agua,
principalmente proximo ao ponto de murcha permanente, o que dificulta a absor¢do de
agua pelas raizes (TAIZ et al., 2017). A vista disso, alguns processos fisiologicos
também sdo influenciados pela deficiéncia hidrica, como redugdo da transpiracdo e do
turgor das células vegetais, desidratagdo do aparelho fotossintético, diminuicdo da taxa
de expansdo das células e inducdo do fechamento estomatico, 0 que altera as trocas
gasosas. Todos esses fatores resultam em alteracdo das taxas fotossintéticas,

desenvolvimento lento das plantas, aumento do comprimento e densidade do sistema
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radicular, senescéncia parcial dos tecidos e reducdo da area foliar (FILHO, 2006 e
LISAR et al., 2012).

A &gua do solo absorvida pelas raizes € translocada até a folha, perdendo-se na
atmosfera por meio da transpiracdo (KERBAUY, 2008). A transpiracdo foliar esta
relacionada com a atividade dos estdmatos. Essas estruturas influenciam a resisténcia a
difusdo de vapor de agua e podem facilitar a perda de agua pelas folhas. Apesar disso,
as respostas a disponibilidade hidrica do solo também podem ter relagdo com a sintese
de determinadas substancias, como o Acido Abscisico (ABA). O ABA, conhecido como
hormonio do estresse, também esta diretamente relacionado com o déficit hidrico e
induz ao fechamento estomatico em resposta a indisponibilidade hidrica no solo, sendo
considerado um hormonio do estresse. O acido absicisico estimula o crescimento de raiz
e de caule em situacBes de abundancia de agua e promove a inibicdo dos mesmos
fatores quando as plantas estdo em extremo estresse hidrico (TAIZ et al., 2017).

A condicdo hidrica também influencia o equilibrio do fluxo da agua no sistema
solo-planta-atmosfera. Algumas caracteristicas inerentes ao caminho do fluxo também
influenciam o balanco hidrico e variam de acordo com o potencial osmético do solo
(ELLI et al., 2013).

A resposta da planta a seca depende da espécie, do estadio fenoldgico, da
intensidade, da duracdo e da frequéncia do déficit hidrico. As plantas controlam a perda
de agua a partir de adaptacGes baseadas em gradientes de concentracdo de vapor de
agua, de pressdo e de potencial hidrico das células vegetais, 0s quais atuam no
transporte de agua intrinsecamente e entre a planta e o ambiente (TAIZ et al., 2017).

Geralmente, as cultivares de bananeira que possuem maior tolerancia aos
estresses abidticos possuem o genoma B. Este genoma possui diferentes rotas
metabolicas e genes envolvidos para garantir a sobrevivéncia das plantas em situacoes
adversas, inclusive rotas independentes do ABA que podem ser ativadas em situagoes
de estresse, sem a necessidade de expressdo da familia NAC (CHAUDHARI et al.,
2019). Ravi et al. (2013) afirma que as bananeiras pertencentes ao genoma ABB séo
comparativamente mais tolerantes a seca e a outros tipos de estresses abidticos em
relacdo a outros genotipos.

Dessa forma, ao ocorrer esses danos a niveis moleculares e a interrupcdo da
homeostase, 0 que esta relacionado com o modo em que o organismo trabalha para
manter o equilibrio metabdlico, o estresse abidtico compromete a expansdo e a divisao

das células, ocasionando a reducdo do crescimento vegetativo e reprodutivo e
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acelerando o processo de senescéncia das folhas, podendo levar a planta a morte (ZHU,
2001; PRISCO & FILHO, 2010; TAIZ et al., 2017).

As plantas sdo capazes de se aclimatarem ou de se adaptarem as condigdes de
estresse. A aclimatacdo esta relacionada a uma mudanca fisiolégica ou morfologica
reversivel a partir da exposicéo repetida ao estresse, visto que a expressdo génica pode
ser alterada sem mudar o cddigo genético do organismo. Assim, as plantas respondem
as mudancas periddicas do ambiente. Ja a adaptacdo baseia-se em mudancgas genéticas
provocadas pelo estresse ambiental fixadas em muitas geracoes (TAIZ et al., 2017).

Porém, quando submetidas a condicOes de estresse que provocam grandes
alteracfes em seu metabolismo, algumas espécies vegetais sdo capazes de restabelecer a
homeostase e desintoxicar suas células mesmo em condi¢fes de alto estresse. Isso
acontece a partir de atributos fisiologicos, estruturais e metabolicos, o que pode
conferir, por exemplo, o nivel de tolerancia da planta. Essas plantas conseguem retomar
0 crescimento mesmo que a uma taxa reduzida (ZHU, 2001; PRISCO & FILHO, 2010).

O restabelecimento da homeostase consome energia consideravelmente,
principalmente para manter a compartimentalizacdo do sodio nas células e nos 6rgéos, o
que influencia nas taxas de crescimento (WILLADINO et al., 2011). A manutenc¢édo da
area foliar pode ser relacionada com a preferéncia por expansdo foliar ao invés da
emissdo de novas folhas, visto que uma resposta comum em plantas submetidas a
estresse salino € a reducao do namero de folhas (WILLADINO et al., 2011).

Mais especificamente, as plantas tolerantes ao estresse salino e aquelas que se
desenvolvem em ambientes salinos, classificadas como halofitas, apresentam
mecanismos de tolerdncia que envolvem sintese molecular, inducdo enzimatica e
transporte de membrana (TAIZ et al., 2017). Nesse seguimento, algumas plantas
produzem osmolitos compativeis e proteinas do estresse que impedem que as espécies
reativas de oxigénio danifiquem as estruturas celulares, podendo elimina-las (ZHU,
2001). Outras plantas podem, ainda, excretar os ions absorvidos ou até mesmo ndo
absorvé-los, descartando-os. Além disso, pode ocorrer o sequestro dos ions do citosol
para 0 armazenamento no vacuolo (TAIZ et al., 2017).

Diversas caracteristicas podem influenciar a susceptibilidade ou a tolerancia das
plantas, como a interacdo com outros tipos de estresses, a duracdo da exposi¢do ao
estresse e 0 modo com que a planta é submetida a esse estresse, seja de forma abrupta

ou escalonada. Além disso, a tolerdncia ou a susceptibilidade da planta ao estresse
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abiotico pode variar com a espécie e até mesmo com 0 gendétipo e com o estadio de
desenvolvimento em que se encontra (PRISCO & FILHO, 2010).

A cultivar tetraploide Hill Banana (AAB) possui alta taxa de sobrevivéncia
(80%) mesmo quando submetida a estresse hidrico. Esta cultivar parece ndo responder
ao estresse tanto no campo quanto em condic¢des controladas. Os estudos demonstram
que a presenca do genoma B é importante para melhor adaptacao fisioldgica ao estresse
abidtico devido a diversos fatores moleculares, metabdlicos anatémicos e estruturais.
Em contrapartida, as bananeiras Cavendish cv. Grand Naine (AAA) ndo sobreviveram,
0 que indica ser, esta Ultima, uma variedade sensivel aos estresses impostos
(CHAUDHARI et al., 2019).

2.4. Utilizagdo de bioestimulantes na agricultura

Um bioestimulante vegetal é qualquer substdncia ou microorganismo,
independentemente de seu contetdo de nutrientes, aplicado as plantas com o objetivo de
melhorar a eficiéncia da nutricdo e da captacdo de agua, induzir maior tolerancia ao
estresse abidtico e/ou melhorar algumas caracteristicas da cultura, como estimular o
crescimento de raizes (JARDIN, 2015). Sdo considerados alternativas aos produtos
quimicos e sdo menos tdxicos ao meio ambiente, podendo ser destinados a producéo
organica ou a uma producdo mais sustentavel, mesmo em cultivos convencionais
(ALBRECHT, 2019).

Diversas formulagdes com diferentes ingredientes ativos e combinagbes de
fertilizantes podem fazer parte da constituicdo dos bioestimulantes, os quais podem
apresentar mais de uma funcdo e podem até mesmo ser um agente de biocontrole
(ALBRECHT, 2019), como os inoculantes microbianos que atuam como biofertilizantes
(CALVO et al., 2014). Os bioestimulantes mais populares sdo as substancias humicas
(&cidos humicos e fulvicos), extratos de algas marinhas e bactérias e fungos benéficos.
Outros tipos de substancias também tém sido utilizados, como quitosana, silicio e
proteinas hidrolisadas (BATTACHARYA et al., 2015; PICHYANGKURA &
CHADCHAWAN, 2015; ALBRECHT, 2019).

As substancias himicas, constituidas por acidos humicos, fulvicos e humina, séo
0s principais componentes da matéria organica do solo e afetam a maioria dos processos
metabdlicos das plantas (BERBARA & GARCIA, 2014). A extracio dessas substancias
é realizada a partir da decomposicéo de residuos vegetais ou animais e do metabolismo

de organismos microbianos presentes no solo, 0 que ajuda a explicar a sua diversidade
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quimica e estrutural. Solos organicos, turfa, depdsitos minerais de carvdo e
vermicomposto sdo boas fontes utilizadas na agricultura (BERBARA & GARCIA,
2014; ALBRECHT, 2019).

Essas substancias podem ter efeito indireto, como a reducdo da compactacdo do
solo, por melhorar as propriedades fisico-quimicas, o que estimula o desenvolvimento
radicular e aumenta a eficiéncia de absorcdo de nutrientes e agua, ou direto, como a
melhoria da biomassa total da planta. Também podem ter efeito sobre a transpiracao e
fotossintese, ter atuacdo semelhante aos fitohormonios giberelina e auxina, além de
induzir a modificacbes no genoma (NARDI et al., 2002; ASLI, 2010;ALBRECHT,
2019).

Diversos estudos demonstraram respostas benéficas das substancias himicas em
bananeiras, como Gawad (2016), que reduziu em 20% a dose recomendada de NPK
para fertirrigacdo em cultivar Grand Naine e obteve incremento em didmetro do
pseudocaule e area foliar, e Cabanilla et al.(2017), que obteve aumento da altura das
plantas, no didmetro do pseudocaule e na massa seca das plantas na variedade William.
Entretanto, alguns estudos também demonstram a ineficiéncia das substancias humicas,
em que a aplicacdo deste bioestimulante em diferentes metodologias nao influenciou em
parametros produtivos e de crescimento em bananeiras (DANTAS et al., 2007; HARTZ
& BOTTOMS, 2010; MELO et al., 2016).

Os efeitos das substancias hdmicas dependem da fonte de extracdo, da
concentracdo, da frequéncia de aplicacdo e da massa molecular da fragdo humica (ASLI,
2010). As plantas absorvem melhor as substancias himicas com massa <3500 Da, visto
que conseguem interagir com a membrana plasmatica e induzir a respostas, como a
melhor absor¢do de nitrogénio. Uma fracdo de tamanho molecular alto pode nao ser
absorvida e a interacdo pode ocorrer apenas em nivel de parede celular (NARDI et al.,
2002).

Além da massa molecular, a estrutura quimica também pode influenciar os
efeitos na planta e afetar a qualidade da matéria organica. Acidos graxos, nitrogénio e
alguns fragmentos de lignina podem ser encontrados nas substancias humicas
(BERBARA & GARCIA, 2014), além da diferenca na quantidade de betainas, &cidos
organicos, grupos .COOH e estruturas polares, o que determina a hidrofobicidade
desses isolados (MUSCOLO et al., 2007). A determinacdo da hidrofobicidade dessas
substancias é importante por estar relacionada ao teor de carbono orgéanico do solo,

principalmente aos compostos organicos acumulados nas fragfes fisica e quimica da
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humina, recobrindo a superficie dos agregados e das particulas minerais. Isso interfere
na capilaridade e na curva de retencdo de agua do solo, o que reduz o volume de &gua
retido nos menores potenciais (VOLGEMANN, 2014).

As substancias humicas também tém capacidade de interacdo com ions
metalicos, influenciando propriedades quimicas do solo e, portanto, a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Isso ocorre porque ha varios grupos funcionais oxigenados
que, em comparagdo com o solo, estabelecem ligagfes mais estaveis com os elementos
metalicos, como zinco, ferro, manganés e magnésio. Além disso, quando as substancias
himicas estdo na rizosfera, esse efeito hidrofobico libera a acdo de auxinas que estimula
o crescimento das raizes. (ALBRECHT, 2019; BERBARA & GARCIA, 2014).

A captagdo de NOj3 pelas plantas pode ser aumentada a partir da utilizacdo de
substancias himicas, atuando na inibicdo da atividade da ATPase e a extrusdo de H”
pelas raizes, o que demonstra o efeito em proteinas de transporte (NARDI et al., 2002).
A influéncia dessas substancias na fotossintese pode ser pela inducdo dos teores de
clorofila, por estimulo de atividades enzimaticas envolvidas no processo fotossintético e
no metabolismo de carboidratos. Por fim, as substancias humicas parecem ter efeito na
abertura estomatica, mediada esta por enzimas relacionadas a processos envolvidos pela
auxina (NARDI et al., 2002).

Os extratos de algas marinhas também possuem aplicacfes na agricultura. As
espécies mais utilizadas sdo as marrons, verdes e vermelhas, pertencentes aos géneros
Ascophyllum, Fucus e Laminaria, as quais se apresentam na forma de p6 soltvel ou
formulacdes liquidas (ALBRECHT, 2019). Os principais componentes desses extratos
sdo o0s polissacarideos complexos, como alginatos e laminarinas, além dos &cidos
graxos, vitaminas, fitohormoénios (acido abscisico, auxina, citocinina e giberelina) e
nutrientes minerais, 0s quais sdo considerados promotores de crescimento e indutores de
tolerancia a estresse bidtico e abidtico. Possuem propriedades condicionantes do solo e
quelantes de metais, além de possuir atividade semelhante a de hidrogéis, por aumentar
consideravelmente a disponibilidade de agua para as plantas (ALBRECHT, 2019;
BATTACHARYYA et al., 2015).

Pesquisas tém demonstrado que a utilizacdo desses extratos promove uma maior
germinacdo e o0 estabelecimento de pléntulas, maiores teores de pigmentos
fotossintéticos, aumento do crescimento radicular, absorcdo de nutrientes, resisténcia a
pragas e doengas, bem como a estresses abidticos, principalmente a seca e a salinidade,

além de melhorias na producdo, na qualidade e na vida atil dos produtos de origem
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vegetal (BLUNDEN, 1991; CRAIGIE, 2011). Alguns efeitos de extrato de algas ja
foram estudados para diferentes gendtipos de bananeira. A cultivar Prata-And, por
exemplo, apresentou maior concentragéo de clorofila a, b e total nas dosagens de 5,9 a
6,8 mL L-1 de Lithothamnium. Entretanto, o comportamento nao foi semelhante para
Hypnea, em que maiores dosagens resultaram em menores concentracdes dos
pigmentos. Ndo houve efeito dos extratos de algas nas trocas gasosas, mas observou-se
aumento do acumulo de N, K, Ca, P, Mg e S nas folhas (BRANT, 2016).

A alga marrom Ascophyllum nodosum, uma das mais utilizadas comercialmente,
também foi estudada para condicGes de estresse por congelamento. O extrato possui
substancias que permitem a manutengdo da integridade da membrana e menor dano a
clorofila durante o estresse, o que foi correlacionado com expresséo reduzida dos genes
da clorofilase, além dos genes de resposta ao frio, que conferem maior tolerancia as
baixas temperaturas (RAYIRATH et al., 2009).

Também foram observadas respostas fisioldgicas da aplicacdo de extrato de
algas em outras frutiferas submetidas a estresse abidtico, como em laranjeiras cv.
Hamlin nos porta-enxertos Carrizo e citrumelo Swingle. As plantas apresentaram
crescimento superior, mesmo em situacdo de restricdo hidrica (50% de reposicdo da
evapotranspiracdo), quando tratadas com extrato de Ascophyllum nodosum a5 e 10 mL
L™ via substrato e via foliar. O niimero de brotos, massa seca da parte aérea e area foliar
também foram maiores com o extrato. A aplicacdo via substrato resultou em melhores
resultados quando comparada com a aplicacdo foliar (LITTLE & SPAN, 2010).

No mesmo estudo, foi possivel observar que os parametros fotossintéticos nao se
relacionaram positivamente com o uso do bioestimulante, visto ter havido redugéo da
taxa de fotossintese liquida em todos os tratamentos ao final do experimento. Porém, a
aplicacdo da alga influenciou as relagdes hidricas ao reduzir o potencial hidrico negativo
da folha. Em relagéo a condutancia estomatica, as plantas sobre Carrizo com extrato de
alga obtiveram aumento desta variavel antes do estresse hidrico, mas essa resposta ndo
foi observada no porta-enxerto Swingle. Contudo, as plantas sobre o Swingle e tratadas
com o bioestimulante apresentaram eficiéncia do uso da agua similar aos tratamentos
controle (LITTLE & SPAN, 2010).

Além disso, alguns componentes encontrados em extratos de algas marinhas tém
efeitos na transcricdo de genes de Arapdopsis e € possivel encontrar respostas
semelhantes no crescimento de monocotiledéneas (JANNIN et al., 2013). Também

foram encontrados estudos que demonstram a ocorréncia de efeitos em milho
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(MATYSIAK et al., 2011), trigo (NELSON & VAN STADEN, 1986) e capim
(ZHANG & EVIN, 2004).

3 METODOLOGIA

Foram conduzidos dois experimentos com mudas micropropagadas de bananeira
cv. Prata Gorutuba durante a fase de aclimatizacdo. As mudas foram obtidas em viveiro
comercial e transplantadas para bandejas plasticas de 150 cm3, onde o experimento foi
conduzido, contendo substrato comercial Carolina Soil®, a base de vermiculita, turfa de
esfagno e casca de arroz carbonizada. A adubacdo foi realizada diariamente via
fertirrigacdo, com 0,2 g L™ de sulfato de magnésio, 0,5 g L™de nitrato de célcio, 0,01 g
L de 4cido bérico e 0,0004 g L™ de sulfato de zinco, molibdato de sédio e sulfato de
cobre, alternados com PG Mix ® 14-16-18 a 0,3g L™ e Kristak ® 12-00-45a0,3g L™,

3.1. Experimento 1 — Bioestimulantes

O experimento 1 foi conduzido em Casa de Vegetacdo do viveiro comercial
Biocell Clonagem Vegetal, localizado em Sete Lagoas, Minas Gerais. O periodo
experimental foi de 40 dias, o qual compreendeu os meses de setembro e outubro de
2019.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com
trés repeticbes. Foi utilizado esquema fatorial 5x5, representado por cinco doses de
MultiHumic®, produto a base de substancias himicas, sendo elas 0,3; 0,6; 0,9 e 1,2 mL
planta™, e cinco doses de MultiTurbo®, produto & base de extrato de alga marinha,
sendo elas 0,034; 0,068; 0,102 e 0,136 mL planta™. As doses determinadas foram
baseadas na recomendacdo do fabricante e aplicadas via substrato no inicio do
experimento. Cada parcela experimental foi composta por duas plantas, totalizando 75

parcelas experimentais e 150 unidades amostrais.

3.2. Experimento 2 — Salinidade

O experimento 2 foi conduzido em Casa de Vegetacdo, sob controle de
temperatura (25°C) e umidade (70%), na Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei,
campus Sete Lagoas, Minas Gerais. O periodo experimental foi de 40 dias, o qual

compreendeu os meses de outubro a novembro de 2019.

18



O delineamento experimental adotado consistiu em blocos casualizados (DBC)
com quatro repeticdes. Foi utilizado esquema de parcelas subdivididas, representado por
cinco niveis de salinidade (0, 400, 800, 1200 e 1600 pS cm™) como parcela, e
bioestimulantes como subparcela, os quais foram aplicados via substrato e em dose
unica. Os bioestimulantes utilizados foram substancias humicas (SH), na dose de 5 mL
L, extrato de alga marinha (EA), na dose de 1 mL L™, a associacdo (SH + EA) e
auséncia de bioestimulantes (controle). As doses foram definidas de acordo com a
recomendacéo do fabricante, seguindo a proporcao do volume de substrato por célula da
bandeja, e aplicadas no inicio do experimento. Cada parcela experimental foi composta
por duas plantas, totalizando 80 parcelas experimentais e 160 unidades amostrais.

A manutengdo da salinidade foi realizada a partir do controle da condutividade
elétrica (CE) da agua de irrigacdo, com auxilio de condutivimetro e adicao de cloreto de
sodio (NaCl) até atingir a CE desejada. Posteriormente, foi adicionada a solucdo de
fertirrigacdo padronizada para todos os tratamentos, a qual apresentou media de 1400
uS cm™. As plantas foram irrigadas com agua salina diariamente durante o periodo

experimental.

3.3. Avaliacdes biométricas

As avaliacGes biométricas consistiram em altura da parte aérea (APA), em cm,
namero de folhas (NF), didmetro do pseudocaule (DP), em mm, comprimento de raiz
(CR), em cm, massa verde da parte aérea (MvPA), em g, e massa verde da raiz (MvR),
em g. As medicdes foram realizadas com auxilio de um paquimetro digital 150 mm,
marca Lee Tools 684132, uma fita métrica e balanca analitica de precisdo. A area foliar
(AF), em cm?, foi obtida a partir do método de analise de imagem digital, com auxilio
de scanner, e mensurada no software ImageJ.

A massa seca da parte aérea (MsPA), em g, e a massa seca da raiz (MsR), em g,
foram obtidas a partir de secagem do material em estufa a uma temperatura de 65°C até

atingir peso constante. Posteriormente, foram pesadas em balanca analitica de precisao.

3.4. Avaliacdes fisiologicas

As analises fisioldgicas foram trocas gasosas, realizadas a partir do analisador de
fotossintese Infra-red Gas Analyzer (IRGA), modelo CID-340 Handheld Photosyntesis
System. As varidveis analisadas foram taxa de fotossintese liquida (Pn), em umol m?s

! taxa de transpiracdo (E), em mmol m s, condutancia estomatica (C), em mmol m?s”
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! e déficit de pressdo de vapor (DPV), em kPa. Os parametros fixos utilizados no
equipamento foram: taxa de fluxo do analisador (FLOW), em 0,30 L min™, taxa de

fluxo de massa (W), em 0,30 mol m? s*

, com variacdo de + 0,01 e a presséo
atmosférica (ATM), em 92,79 kPa. Foram realizadas duas leituras por unidade
experimental no periodo de 9 as 11 horas, considerando a folha do terco médio
totalmente expandida e fotossinteticamente ativa. Para indices de clorofila a, b e total,

utilizou-se clorofildbmetro modelo CFL1030 Falker.

3.5. Avaliacdes anatémicas

Para o experimento 1 foram realizadas avaliacGes anatdmicas no Laboratério de
Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei. Para os cortes
anatdmicos foi utilizada a por¢do do terco médio da segunda folha expandida. As
amostras foram fixadas em FAA70 (formaldeido, &cido acético glacial, etanol 70%,
1:1:18, v/v) e estocadas em etanol 70% (Johansen, 1940). Posteriormente, foram
desidratadas em série etilica e incluidas em metacrilato (Historesin, Leica Instruments,
Heidelberg, Alemanha).

Foram realizados cortes transversais a 4-6um de espessura, obtidos em
micrétomo rotativo de avanco automatico (Zeiss RM55), com auxilio de navalhas de
aco descartaveis. Os cortes foram corados com Azul de Toluidina, pH 4,0 (O Brien e
McCully, 1981). Para contabilizacdo de células epidérmicas foram realizadas
montagens de laminas a partir da técnica de impressdo epidérmica segundo Segatto et
al. (2004).

Os parametros avaliados foram densidade estomatica da face abaxial (DeAb) e
da face adaxial (DeAd), determinados por nimero de estbmatos/mm?, contabilizados
com auxilio do StomataCounter, de acordo com Fetter et al. (2018). Também foi
realizada espessura de epiderme e hipoderme das faces abaxial e adaxial, além da
espessura do parénquima palicaddico, em um, com auxilio do software AxioVision
LE64.

3.6. Avaliagdes minerais

Para o experimento 2 foram determinados os teores de nutrientes da parte aérea
(pseudocaule + folhas), com a utilizagcdo de material seco em estufa a uma temperatura

de 65°C até atingir peso constante. As amostras foram moidas em moinho analitico e

20



seguidas para digestdo nitroperclérica. Posteriormente, foi realizada analise dos teores
de sodio (Na), cloreto (CI'), pelo método de Mohr, calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), pelo método turbidimétrico, e zinco (Zn), pelo método de espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, além dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). O
conteudo desses nutrientes foi estimado multiplicando-se os teores de nutrientes pelos

respectivos valores de peso da massa seca da parte aérea.

3.7. Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software R, versdo 3.2.1,
pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2014). Foram observados os pressupostos de
normalidade com o teste de Kolmogorov-Smirnov e, quando atendidos, foi realizada
andlise de variancia para todas as varidveis estudadas. Quando constatada a
significancia foram realizados o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade para os

fatores qualitativos e o teste de regressao para os fatores quantitativos.
4 RESULTADOS E DISSCUSSAO

4.1. Experimento 1 — Bioestimulantes

Os resultados das andlises biométricas demonstraram que ndo houve diferenga
estatistica para altura de plantas, diametro do pseudocaule, nimero de folhas e
comprimento de raiz, com médias de 11,47 cm; 10,77 mm; 6,1 folhas e 16,22 cm,
respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos que relatam a auséncia
de efeito significativo de substancias himicas sobre variaveis de crescimento em
diferentes gendtipos de bananeira em fase de aclimatizacdo (DANTAS et al., 2007;
HARTZ & BOTTOMS, 2010; FERNANDEZ et al., 2016; MELO et al., 2016).
Também ndo foi encontrada diferenca para nimero de folhas, diametro do pseudocaule
e comprimento de raiz para a Prata-And para diferentes de extratos de algas (BRANT,
2016).

Houve interacdo significativa entre doses de extrato de alga marinha e
substancias humicas para a variavel Area Foliar (AF). O maior desenvolvimento de AF
foi obtido com a dose estimada de 0,27 mL planta™de substancias hiimicas combinado a
0,102 mL planta® de extrato de alga, atingindo um valor de 507 cm2. N&o houve

diferenca significativa para a dose de 0,136 mL planta™ de extrato de alga (Figura 1).
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Figura 1 - Area foliar de mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba em
resposta a aplicacdo de diferentes doses de substancias himicas associadas as doses de
extrato de alga, referentes a 0 mL planta ™ (D0), 0,034 mL planta ** (D1), 0,068 mL
planta ! (D2); 0,102 mL planta ™ (D4) e 0,136 mL planta * (D4).

Altas doses de substancias humicas também resultaram em menores respostas
nos parametros de crescimento da cultivar BRS Princesa (COELHO et al., 2016) e em
clones micropropagados de Enano Guantanamero (FERNANDEZ et al., 2016). A
bananeira Prata-Ana apresentou comportamento parecido para nimero de folhas, com
reducdo para maiores doses em resposta a aplicacdo de extrato de alga (BRANT, 2016).

N&o houve diferenca significativa para massa verde e seca de raiz e parte aérea
para todas as doses estudadas de extrato de alga. Também ndo houve diferenca
significativa de massa seca da parte aérea para as doses de substancias humicas.
Entretanto, houve significancia de massa verde e seca de raiz, bem como massa verde

de parte aérea para as doses de substancias humicas (Figura 2).
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Figura 2 — Massa verde e seca de parte aérea (A) e massa verde e seca de raiz (B) de
mudas micropropagadas de bananeira em resposta a aplicacdo de diferentes doses de
substancias himicas.

A dose que conferiu maior resposta de massa verde de parte aérea foi de 0,53
mL planta™® de substancias himicas, correspondendo a aproximadamente 25,31 g. Os
tratamentos com extrato de alga obtiveram médias de 6,9 g para massa verde de raiz;
1,6 g para massa seca de raiz e 22,4 g para massa verde de parte aérea.

Diversos estudos relatam aumento no nuimero de folhas, altura, didmetro do
pseudocaule, comprimento de raiz, massa verde e seca de parte aérea e raiz em resposta
a aplicacdo de substancias humicas em mudas de bananeira em fase de aclimatizacéo ou
em fase inicial de crescimento no campo. A exemplo disso, pode-se citar a cultivar
Grand Naine (EL-SHENAWI et al., 2008; GAWAD, 2016; SEENIVASAN &
SENTHILNATHAN, 2017) e variedade William (CABANILLA et al., 2017).
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Entretanto, a utilizacdo de doses muito altas pode prejudicar o crescimento das raizes,
como foi descrito por Asli (2010), juntamente com a reducdo nos parametros de
crescimento.

A massa seca dos Orgdos vegetais estd relacionada a energia necessaria na
realizacdo de processos metabolicos, bioquimicos ou fisiologicos, como a manutencao
da permeabilidade da membrana, a qual requer um gasto de energia pelas células da raiz
quando as plantas estdo em condicdes desfavoraveis (TAIZ et al., 2017). Dessa forma, a
planta direciona a energia para outros processos gque nao seja 0 crescimento, 0 que
diminui a massa seca dos 0rgaos vegetais.

Para indices de clorofila, ndo houve diferenca estatistica nos indice de clorofila
a, b e total para as doses estudadas, com médias de 56,4; 23,9 e 80,4. Resultado
semelhante foi encontrado para mudas de Prata-Ana em aclimatizacdo, em que o extrato
da alga Sargassum ndo influenciou o contetdo de clorofila nas folhas (BRANT, 2016).

Em relacdo aos parametros fisioldgicos, houve interagdo significativa para a taxa
de fotossintese liquida para as doses de substancias humicas e extrato de alga (Figura 3).
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Figura 3 — Taxa de fotossintese liquida de mudas micropropagadas de bananeira cv.
Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de diferentes doses de substancias humicas e
extrato de alga,referentes a 0 mL planta * (D0), 0,034 mL planta *(D1), 0,068 mL planta ™
(D2); 0,102 mL planta ! (D4) e 0,136 mL planta *(D4).

A maior resposta foi obtida na dose estimada de 0,32 mL planta™ de substancias
hiimicas associada a 0,034 mL planta™ de extrato de alga, com resposta de 24,47 pmol

m? s1. A bananeira Prata-And apresentou aumento da taxa fotossintética até
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determinada dose de bioestimulantes e, a partir de tal dose, houve diminuicdo da
fotossintese com 0 aumento da dose aplicada nas mudas (BRANT, 2016).

A reducdo de fotossintese reduz o crescimento das plantas, visto que diminui a
assimilacdo de carbono empregado no crescimento. Isso acontece porque a energia
necessaria para processos metabolicos é proveniente da respiracdo, que, por sua vez,
utiliza-se de substratos originados na fotossintese (TAIZ et al., 2017). Tal fato pode
explicar a resposta de alguns parametros de crescimento encontrados neste estudo, como
reducdo da area foliar, massa verde da parte aérea e massa verde e seca de raiz em doses
elevadas de substancias humicas. O crescimento das plantas s6 é favorecido em doses
adequadas dos bioestimulantes, podendo ter efeito negativo quando aplicados em
excesso.

A taxa de transpiracdo (E) e a condutancia estomatica (C) ndo apresentaram
diferenca significativa para as doses de extrato de alga. Todavia, as mesmas variaveis

apresentaram diferencga para as doses de substancias himicas (Figura 4).
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Figura 4— Condutancia estomatica (A) e taxa de transpiracdo (B) de mudas

micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de diferentes
doses de substancias humicas.
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A taxa de transpiracdo reduziu com as maiores doses de substancias hamicas,
com melhor resposta obtida na dose de 0,41 mL planta™, a qual atingiu um valor de 2,94
mmol m?™. A condutncia estomatica apresentou comportamento similar, com
reducdo nas maiores doses de substancias humicas. A resposta maxima foi obtida pela
dose estimada de 0,37 mL planta™ de substancias hiimicas, com média de 164,83 mmol
m2s™. Resultados semelhantes foram encontrados em plantas de pepino (OLAETXEA
et al., 2015) e milho (ASLI, 2010).

A transpiracdo das plantas é benéfica, pois a abertura dos estbmatos permite as
trocas gasosas e a perda de agua torna-se vantajosa para obtencdo de produtos
fotossintéticos essenciais para o crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017). Este
processo ocorre a partir da absorcdo da agua do solo absorvida pelas raizes, a qual é
translocada até a folha, perdendo-se na atmosfera por meio da transpiracdo
(KERBAUY, 2008). Todavia, em situaces desfavoraveis ocorre o fechamento dos
estdbmatos para que se evite perda excessiva de agua pela transpiracdo e desidratacdo
celular (TAIZ et al., 2017).

Asli (2010) descreveu que a reducdo da transpiracdo em altas doses de
substancias humicas em plantulas de milho reduz a condutividade hidraulica das raizes.
Isso ocorre porque, provavelmente, as substancias himicas sdo absorvidas por fluxo de
massa e, em grande quantidade, ocorre acimulo fisico das moléculas na parede de
células das raizes. Dessa forma, ha diminuicdo do fluxo de 4gua por um efeito osmotico,
por reducdo de poros da parede celular ou, até mesmo, por uma interacdo com a parede
celular e, como consequéncia, a planta evita perda de &gua por transpiracdo. Esta
informacdo também foi demonstrada por Olaetxa et al. (2015) em plantas de pepino.

A reducdo da transpiracdo esta relacionada a atividade dos estdbmatos, porque
tais estruturas influenciam a resisténcia a difusdo de vapor de agua e a perda de agua
pelas folhas. Nas situagdes desfavoraveis, o fitohorménio &cido abscisico (ABA) induz
o fechamento estomaético para evitar perda de 4gua por transpiracdo (TAIZ et al., 2017).
Em bananeiras, alguns elementos reguladores referentes a estresse abidtico e ao acido
abscisico (ABA) foram identificados em promotores de genes relacionados a
aguaporina, 0s quais apresentaram maior expressdo em folhas das plantas submetidas a
estresse salino e hidrico. Essas respostas também foram relacionadas a uma rapida
recuperacdo de bananeiras submetidas a estresses fisioldgicos quando retornaram as
condigdes normais (SREEDHARAN et al., 2013; SONG et al., 2018).

26



O fechamento estomatico, caracterizado por valores mais baixos de condutancia
estomatica, em conjunto com a reducdo da transpiracdo, diminui a captacdo de CO,
atmosférico e desfavorece a fotossintese pela redugcdo de CO, no sitio ativo da rubisco,
enzima responsavel pela primeira reacdo de carboxilacdo da fotossintese (TAIZ et al.,
2017). Dessa forma, a reducéo da transpiracdo reduz a fixagéo e a assimilagcéo de CO; e,
como consequéncia, ocorre a diminuicao da fotossintese, o0 que pode explicar a reducéo
do crescimento das plantas (GONDIM et al., 2006; MARTINAZZO et al., 2012), como

0 obtido no presente experimento (Figura 7).

Figura 5 — Mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a
aplicacdo de substancias himicas (MultiHumic®) e extrato de alga (MultiHumic®).

Diante desse fato, a utilizacdo de altas doses de substancias humicas pode ser
prejudicial as plantas em longo prazo, uma vez que as altas doses ndo afetaram o
crescimento das mudas em maiores propor¢fes durante o periodo experimental, mas
afetou todos os par@metros fisioldgicos. Apesar disso, as trocas gasosas e a area foliar
foi favorecida em determinadas doses de substancias himicas.

Como consequéncia, o déficit de pressdo de vapor apresentou diferenca
significativa para as doses de substancias humicas, com maior valor nas maiores doses
(Figura 6).
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Figura 6 — Déficit de pressdo de vapor de mudas micropropagadas de bananeira cultivar
Prata Gorutuba em diferentes doses de substancias himicas.

Os maiores valores de déficit de pressdo de vapor encontrados nas maiores doses
de substancias hdmicas estdo condizentes com a reducdo da transpiracdo e,
consecutivamente, da reducdo da condutancia estomatica e da taxa fotossintética. A
diferenca de pressdo de vapor da folha é maior em menores taxas de transpiracao, visto
que a temperatura foliar fica mais alta. A transpiracdo reduz a temperatura porque o
processo de evaporacdo da dgua da folha requer remocao de grande quantidade de calor
desse orgdo (TAIZ et al., 2017).

Para as avaliacGes anatdmicas, ndo houve diferenca estatistica em densidade
estomética da face abaxial nos tratamentos estudados, com média de 103,74 estdmatos
mm2, Entretanto, houve interacdo significativa para a densidade estomatica da face

adaxial (Figura 7).
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Figura 7 — Densidade estomatica da face adaxial em mudas micropropagadas de
bananeira cultivar Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de diferentes doses de
substancias hiimicas, referentes a 0 mL planta * (D0); 0,3 mL planta * (D1); 0,6 mL
planta * (D2); 0,9 mL planta * (D4) e 1,2 mL planta * (D4).

As doses de 0,3 e 0,6 mL planta® de substancias himicas apresentaram
densidade estomatica crescente com o0 aumento das doses de extrato de alga. J& para 0,9
e 1,2 mL planta™ de substancias htimicas, a quantidade de estdmatos por mm?decresceu

com o aumento das doses de extrato de alga, mas, comparativamente, apresentou maior
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média nos tratamentos sem substancias humicas (Figura 8).
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Figura 8 — Fotomicrografias de seccdes paradérmicas da face adaxial de folhas de
bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de 0,3 mL planta™ de substancias
hamicas (A), 0,3 mL planta™ de substancias himicas + 0,136 mL planta™ de extrato de
alga (B) e 1,2 mL planta™ de substancias htimicas + 0,136 mL planta™ de extrato de
alga.

Maior densidade estomatica da face adaxial também foi encontrada para banana
Maca tratada com fontes de silicio (ASMAR et al., 2013), com resultados proximos aos
encontrados no presente estudo. Ja para a Prata-And, ndo houve diferenca significativa
para os estdmatos da face abaxial quando estimulada pela aplicacéo de diferentes doses

de extratos de alga (BRANT, 2016), com valores superiores aos encontrados neste
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estudo. Entretanto, a face adaxial apresentou melhores resultados nos tratamentos sem
0s extratos de alga (BRANT, 2016).

Os bioestimulantes podem favorecer o crescimento a partir de adaptacdes
morfologicas que permitem maior captacdo de CO2 e melhor utilizacdo de radiacdo
incidente nas folhas (ASMAR et al., 2013). Os estdbmatos séo estruturas responsaveis
por trocas gasosas entre os ambientes externo e interno dos 6rgdos, mediadas pela
abertura ou fechamento da fenda estomaética, processo que é controlado a partir da
variacdo de turgescéncia (ALQUINI et al., 2013). O aumento da quantidade de
estdmatos na superficie foliar pode aumentar taxas fotossintéticas devido a maior
captacdo de CO, (ASMAR et al., 2013; TAIZ et al., 2017).

N&o houve diferenca estatistica para a espessura das epidermes adaxial e abaxial.
Foi possivel observar que a espessura da epiderme adaxial € maior que a espessura da
epiderme abaxial, com médias de 12,9 um e 10,9 um, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados para o genotipo Japira (COSTA et al., 2009).

A epiderme possui funcdo de revestimento, a qual é capaz de influenciar as
trocas gasosas realizadas pelos estdbmatos e restringir a perda de agua, visto serem
células perfeitamente justapostas e sem espacos intercelulares (ALQUINI et al., 2013).
Ela atua como forma de adaptacdo mecénica para tolerar estresses ambientais.
Entretanto, possui uma estrutura que permite a passagem da radiacdo
fotossinteticamente ativa para alcancar a clorofila e as células subjacentes (CUTLER et
al., 2011).

Houve diferenca significativa para espessura da hipoderme adaxial apenas para
as doses de substancias humicas testadas (Figura 9).
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Figura 9 — Espessura da hipoderme adaxial em mudas micropropagadas de bananeira
cultivar Prata Gorutuba em diferentes doses de substancias hdmicas.

A dose de 1,2 mL planta™ resultou em uma média de espessura da hipoderme
adaxial de 75,3 um, valor 23% maior em relagdo ao tratamento controle, a qual obteve
média de 57,8 pum. Resultados semelhantes foram encontrados para mudas de bananeira
Maca tratadas com diferentes fontes de silicio, com aumento de 26% na espessura da
hipoderme adaxial (ASMAR et al., 2013). A bananeira Japira (AAAB), aos 42 dias de
aclimatizacdo, apresentou espessura da hipoderme adaxial de 87,8 um (COSTA et al.,
2009).

Houve interacdo significativa para as doses de substancias humicas e extrato de

alga para o parametro de espessura da hipoderme abaxial (Figura 10).
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Figura 10 — Espessura da hipoderme abaxial em mudas micropropagadas de bananeira
cv. Prata Gorutuba em resposta a aplicacéo de diferentes doses de substancias humicas e
extrato de alga, referentes a 0 mL planta * (D0), 0,034 mL planta *(D1), 0,068 mL planta ™
(D2); 0,102 mL planta * (D3) e 0,136 mL planta *(D4).
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A espessura da hipoderme abaxial foi maior na dose estimada de 0,83 mL planta’
! de substancias himicas associada a 1,02 mL planta™ de extrato de alga, resultando em
uma resposta de 70,55 um. Resultados semelhantes foram encontrados para mudas de
bananeira Macéa tratadas com diferentes fontes de silicio, com aumento de 18,45% na
espessura da hipoderme abaxial (ASMAR et al., 2013). A bananeira Japira (AAAB),
aos 42 dias de aclimatizacdo, apresentou espessura da hipoderme abaxial de 60,6 pm
(COSTA et al., 2009), com menor média do que a encontrada neste estudo

A hipoderme ¢é formada por divisbes periclinais na protoderme e se localiza
abaixo da epiderme, esta Ultima formada por divisdes anticlinais. Por isso, podem ter a
mesma funcdo de impedimento de choques mecénicos e restricdo da perda de agua.
(ALQUIN et al., 2013). A hipoderme pode, ainda, armazenar dgua ou ser uma barreira
a transpiracao excessiva (CASTRO et al., 2009), caracteristica importante em condicGes
de estresses ambientais.

Para espessura de parénquima palicadico, houve diferenca significativa apenas

para as doses de extrato de alga estudadas (Figura 11).
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Figura 11 — Espessura do parénquima palicadico em mudas micropropagadas de
bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de diferentes doses de extrato de
alga.

A dose de 0,092 mL planta® resultou na maior espessura de parénquima
palicadico estimada, a qual foi de 89,1 um. Esta resposta apresentou valor 35% maior
que o tratamento controle (Figura 12). Resultados semelhantes para espessura do
parénquima palicadico foram encontrados para mudas de bananeira Maca em diferentes
fontes de silicio, com aumento de 28% no parametro (ASMAR et al., 2013). As células
mais alongadas do parénquima palicadico foram encontradas em cv. Caipira, 0 que foi

associado a uma melhor adaptacédo fisioldgica, por ser benéfico para o processo de
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fotossintese (COSTA et al., 2009). Alteracdes anatdmicas também foram observadas em
cevada sob aplicacio de substancias himicas (CAVUSOGLU& ERGIN, 2015).

Figura 12 — Seccg0es transversais foliares de bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta
ao tratamento controle (A) e & aplicacdo de 0,102 mL planta™ de extrato de alga.

A organizagdo de toda a estrutura interna da folha corrobora os resultados
encontrados por Costa et al., (2009), Asmar et al. (20) e Brant (2016). O parénguima
palicadico € um tipo de parénquima clorofiliano, classificado como fotossintetizante por
possuir cloroplastos que convertem energia luminosa em energia quimica, armazenada
em forma de carboidrato (SCATENA & DIAS, 2013). E essencial para a absorcio de
luz de forma uniforme por toda a folha. O maior desenvolvimento de parénquima
palicadico significa que a planta investiu energia para melhorar a transmissdo da luz
incidente para o interior da folha (TAIZ et al., 2017). Essas caracteristicas podem
explicar a variagdo dos pardmetros fotossintéticos nos tratamentos, mesmo com indices
de clorofila iguais.

Dessa forma, a resposta obtida para espessura de parénquima palicadico sugere
que a adicdo de substancias himicas promoveu maior taxa de fotossintese liquida em
conjunto com maior espessamento do parénquima palicadico, o que pode melhorar a
utilizacdo da radiacdo incidente, corroborando Asmar et al. (2013).

Os resultados encontrados corroboram os estudos que afirmam que o efeito das
substancias hamicas depende de alguns fatores, como concentracdo, frequéncia de
aplicacdo e fonte de extracdo (ASLI, 2010), bem como a espécie e as condi¢des de
cultivo (HALPERN et al., 2015). Os beneficios dessas substancias concentram-se nos
efeitos sobre transpiracdo e fotossintese e na atuacdo semelhante aos fitohormonios
giberelina e auxina (ALBRECHT, 2019; ASLI, 2010; NARDI et al., 2002). Além disso,
quando as substancias humicas estdo na rizosfera, ocorre um efeito hidrofébico que

libera a acdo de auxinas e estimula o crescimento das raizes. (ALBRECHT, 2019;
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BERBARA & GARCIA, 2014). Essas substancias também tém efeito na abertura
estomatica mediada por enzimas relacionadas a processos envolvidos pela auxina
(NARDI et al., 2002).

4.2. Experimento 2- Salinidade

N&o houve diferenca estatistica para as variaveis altura de plantas (AP),
diametro do pseudocaule (DP) e numero de folhas (NF), com médias de 10,44 cm; 13,1
mm e 6,3 folhas. O comprimento de raiz ndo apresentou diferenca estatistica para 0s
tratamentos estudados, com media de 21,8 cm.

Os niveis de salinidade resultaram diferentes respostas em estudos com
bananeiras durante a fase de aclimatizacdo. Os gendtipos foram considerados sensiveis
ou tolerantes ao estresse salino de acordo com os resultados obtidos. Os genoétipos
sensiveis apresentaram reducdo dos parametros de crescimento em maiores niveis de
salinidade, como o Berlim (WILLADINO et al., 2017), Ouro e Calcutta (JUNIOR et al.,
2012), Pacovan e Mysore (FILHO et al., 1995) e o Microcarpa (SILVA et al., 2009). Ja
0s genotipos resistentes apresentaram pouca ou ndo apresentaram reducdo nas variaveis
de crescimento, como o genotipo Lidi (JUNIOR et al., 2012), Tap Maeo (WILLADINO
et al., 2017), Nanica e Nanicdo (FILHO et al., 1995), o genoétipo diploide 0116-01
(SILVA et al., 2009) e Pacovan (SILVA et al., 2005).

A area foliar ndo apresentou diferenca significativa para os bioestimulantes
estudados, com média de 400,46 cm?. Apesar disso, houve diferenca significativa da
area foliar para os niveis de salinidade estudados, com reducdo de aproximadamente

12% para 1600 pS.cm™ em comparagéo com o tratamento controle (Figura 13).
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Figura 13 — Area foliar em mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba
em resposta a diferentes niveis de salinidade.

Willadino et al.(2011) afirmam que a reducdo da area foliar € uma resposta
comum em plantas submetidas a estresse salino. Entretanto, alguns genotipos possuem
maior capacidade de adaptacdo a salinidade quando apresentam baixa reducéo de area
foliar. O gendtipo Lidi, por exemplo, apresentou reducdo de 24% na é&rea foliar sob a
concentragéo de 100 mmol.mde NaCl quando comparado ao tratamento controle. J& 0s
gendtipos Ouro e Thong Dok Mak, considerados sensiveis ao estresse salino,
apresentaram reducéo acima de 50% no mesmo parametro (JUNIOR et al., 2012).

N&o houve diferenca estatistica para a massa verde e seca de raiz em todos 0s
tratamentos estudados, com médias de 14,9 g e 3,43 g, respectivamente. Quanto a massa
verde de parte aérea houve diferenca significativa no que concerne aos diferentes niveis
de salinidade (Figura 14).

35 -
2
S 30 1 —H—.
5 ®
S
S 20 -
(4]
15 -
gz .
< ¥ =0.0022x +25.475 R*=0.3975%
% 10 - *
a
g 5
=
O T T T 1
0 400 800 1200 1600

Salinidade (uS cmt)

Figura 14 — Massa verde da parte aérea de mudas micropropagadas de bananeira em
resposta a diferentes niveis de salinidade.
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A massa verde da parte aérea apresentou tendéncia a aumento em maiores niveis
de salinidade. Os maiores valores encontrados séo provenientes da maior concentragdo
de sal, com incremento de aproximadamente 15% em relag&o ao tratamento controle.

Alguns genotipos nao apresentaram reducdo de massa fresca e seca de raiz,
como o Lidi, Berlim e Madu (JUNIOR et al., 2012), o gendtipo diploide 0116-01
(SILVA et al., 2009), o Preciosa (WILLADINO et al., 2011). Algumas variedades de
morangueiro também ndo apresentaram diferenca para peso seco total (FERREIRA et
al., 2019), bem como em mudas de citros (SIMPSON et al., 2015). Da mesma forma,
alguns gendtipos apresentaram respostas de reducdo da massa verde e seca, sendo
considerados sensiveis ao estresse salino, como a bananeira Tungia (JUNIOR et al.,
2012).

Ferreira et al. (2019) afirmam que a producdo de novos tecidos pode ajudar a
planta a lidar com a salinidade. Além disso, a tendéncia a aumento da massa verde em
maiores niveis de salinidade pode estar relacionado a maior absor¢do de nutrientes,
resposta que foi encontrada no presente estudo. Os nutrientes minerais podem favorecer
0 crescimento das plantas a partir do fornecimento de elementos essenciais para
diversos processos fisioldgicos e bioquimicos (TAIZ et al., 2017).

A salinidade excessiva da agua de irrigacdo resulta em estresse osmético, o que
limita o crescimento das plantas (ZHU et al., 1997). Entretanto, a tolerancia ou a
susceptibilidade da planta ao estresse abidtico pode variar com a espécie e até mesmo
com o gendtipo e com o estaddio de desenvolvimento em que se encontra, além da
intensidade, duracdo e frequéncia do estresse (PRISCO & FILHO, 2010; TAIZ et al.,
2017).

Chaudhari et al. (2019) relata que, geralmente, as cultivares de banana que
possuem maior tolerancia aos estresses abioticos possuem o genoma B. Este genoma
possui diferentes rotas metabdlicas e genes envolvidos para garantir a sobrevivéncia das
plantas em situacdes adversas, inclusive rotas independentes do ABA que podem ser
ativadas em situacOes de estresse. Ravi et al. (2013) afirma que as bananeiras
pertencentes ao genoma ABB sdo comparativamente mais tolerantes a seca e outros
tipos de estresses abidticos em relacdo a outros gendtipos. Além disso, a presenca do
genoma B é importante para uma melhor adaptacdo fisiologica ao estresse abiotico
devido a diversos fatores moleculares, metabolicos anatdmicos e estruturais
(CHAUDHARI et al., 2019).
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Houve diferenca significativa nas massas verde e seca da parte aérea em todos 0s
bioestimulantes, com menor valor atingido nas plantas submetidas a utilizacdo de

substancias himicas em ambas as varidveis (Figura 15).
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Figura 15 —Massa verde e massa seca da parte aérea de mudas micropropagadas de
bananeira em resposta a aplicacdo de bioestimulantes. Médias seguidas pela mesma
letra mindscula em uma mesma variavel ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Diversos estudos, utilizando diferentes concentracdes e métodos de aplicacéo,
demonstraram respostas benéficas em bananeiras, como Cabanailla et al. (2017) e
Gawad (2016), mas também ineficiéncia das substancias himicas no crescimento, como
Dantas et al. (2007); Hartz e Bottoms (2010) e Melo et al. (2016). Esses dados
corroboram a informacdo de que as respostas das plantas a aplicacdo de substancias
hamicas dependem da fonte de extracdo, da concentracdo, da frequéncia de aplicacdo e
da massa molecular da fracdo humica (ASLI, 2010). O efeito dos bioestimulantes
também pode ser diferente entre as espécies ou entre cultivares da mesma espécie
(JARDIN, 2015).

N&o houve diferenca estatistica para o indice de clorofila a para salinidade e
bioestimulantes. Entretanto, houve significancia para os indices de clorofila b e total

para os diferentes niveis de salinidade (Figura 16).
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Figura 16 — indice de clorofila a, b e total em mudas micropropagadas de bananeira cv.

Prata Gorutuba em resposta a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacéo.

E possivel observar que houve reducdo do indice 14% e 5% de clorofila b e
total, respectivamente, para salinidade referente a 1600 pS cm™ em relacdo ao
tratamento controle. A clorofila é um dos pigmentos mais importantes para a
fotossintese. Quando as plantas séo cultivadas em condic6es ideais ocorre 0 aumento da
concentracdo desse pigmento, como ocorreu na cultivar Grand Naine (GURAV &
JADAYV, 2013). Em situacBes de estresse, o conteudo de clorofila pode reduzir, o que
foi observado em plantas de morangueiro (ZAHEDI et al., 2020), em tomateiro
(XIAOHUI et al., 2019), citros (SIMPSON et al., 2015) e até mesmo em mudas de
bananeira melhoradas para tolerancia ao estresse salino (RUSTAGI et al., 2015). A
exposicdo prolongada ao estresse salino pode diminuir gradativamente o conteddo de
clorofila presente na folha (XIAOHUI et al., 2019).

Caracterizada como um pigmento fotossintetizante, a clorofila é excitada pela
luz para transferéncia de elétron e transformacdo da energia luminosa em energia
guimica. A maior quantidade de clorofila permite maior captura de luz pelas folhas,
principalmente no que se refere a quantidade de clorofila total. A luz é absorvida pela
clorofila b e rapidamente transferida para a clorofila a que, posteriormente, é transferida
para pigmentos-antena ligados ao centro de reacdo da fotossintese (TAIZ et al., 2017).
A condicdo ambiental em que a planta se encontra pode influenciar a quantidade de
clorofila presente nas folhas, podendo identificar o nivel de estresse de uma espécie
vegetal (CASAROLI & VAN LIER 2015; WANG et al. 2016).

38



A taxa de fotossintese liquida (Pn) apresentou interacdo significativa para niveis
de salinidade e bioestimulantes (Figura 17). N&o houve diferenca estatistica para as
plantas submetidas a aplicacdo de extrato de alga e substancias himicas.
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Figura 17 — Taxa de fotossintese liquida em mudas micropropagadas de bananeira em
resposta a aplicacdo de extrato de alga e substancias himicas SH.

A diferenca da taxa fotossintética entre o maior e 0 menor nivel de salinidade foi
na faixa de 13%. Estudos com variedades sensiveis demonstram reducdo abrupta nos
parametros fotossintéticos, como em maracujazeiro (RIBEIRO et al., 2013; LIMA et al.,
2020). Genotipos tolerantes de bananeira apresentaram menor reducdo na fotossintese
ou auséncia de diferenca significativa, como encontrado por Neves et al. (2002) e por
Mascena (2010). Este Gltimo estudo demonstra que o tempo de exposi¢do ao estresse
salino afeta as trocas gasosas em maior proporcao, ja que o periodo é caracterizado
justamente pela aclimatacdo das mudas.

Zhang et al. (2018) demonstrou que a fotossintese pode ser afetada de diferentes
formas em folhas de tomateiro, visto que uma variedade apresentou maior redugéo das
trocas gasosas apenas por fechamento estomatico e outra, aléem de fechamento
estomatico, por ineficiéncia da transferéncia de elétrons na fotossintese. Em quinoa, a
salinidade ndo afetou a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (PSII). Dessa forma, a
analise somente da abertura estomatica pode ndo ser o suficiente para explicar taxas
mais altas de fotossintese (ADOLF et al., 2012).

39



A condutancia estomatica e a taxa de transpiragdo apresentaram interacdo

significativa para niveis de salinidade e bioestimulantes (Figura 18).
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Figura 18 — Condutancia estomatica em mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata
Gorutuba submetidas a aplicacdo de bioestimulantes em diferentes niveis de salinidade
durante a aclimatizacao.

A aplicacdo de substancias himicas e a associacdo destas com o extrato de alga
promoveram menor variacdo nos valores de condutancia estomatica, mas houve
tendéncia de aumento deste pardmetro nos maiores niveis de sal, exceto para o extrato
de alga, que permaneceu constante. A abertura estomatica enriquece a concentracdo
interna de CO, substrato importante para a fotossintese. Da mesma forma, a
concentracdo intercelular de CO, estimula a abertura dos estbmatos quando a demanda
por esta molécula aumenta, o que ocorre quando ha altas taxas de fotossintese (TAIZ et
al., 2017). Portanto, a atividade estomatica apresenta influéncia sobre a taxa
fotossintética. Porém, somente esse parametro ndo € suficiente para afirmar
sensibilidade ou tolerancia das plantas ao estresse salino.

Em vista disso, esses resultados podem demonstrar a capacidade dos estdmatos
de controlar a abertura e o fechamento estomatico em condigdes de salinidade. Em
folhas de tomateiro estressadas por sal, por exemplo, a velocidade da abertura
estomatica foi maior do que o tratamento controle durante a inducdo fotossintética.

Além disso, o estresse afetou, em maior proporcao, a velocidade de ativagao da Rubisco
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do que regeneracdo da RuBP (ribulose bifosfato) (ZHANG et al., 2018), que € um dos
principais processos que determinam o desempenho fotossintético (TAIZ et al., 2017).

Em bananeiras, Sreedharan et al. (2013) demonstraram maior eficiéncia
fotossintética relacionada ao aumento da producdo de prolina em condigdes de estresse
salino, aminoacido que auxilia na reducao do potencial hidrico nas células e da turgidez
celular (TAIZ et al., 2017). A presenga de prolina também foi identificada em citros
tolerantes ao estresse salino (ETHADPOUR et al., 2020).

Outro fator que também pode ser levado em consideracdo foi o descrito por
Adolf et al. (2013), em que houve fechamento estoméatico somente a partir de
determinado valor de potencial hidrico foliar em quinoa. Xiaohui et al. (2019)
demonstrou que as respostas fotossintéticas de diferentes plantas pode variar e que o
fechamento estomatico, apesar de reduzir taxas de transpiracdo, pode possuir ou nao
relacdo com a menor eficiéncia no processo de transferéncia de elétrons na fotossintese.

A taxa de transpiracdo (E) apresentou interacdo significativa para niveis de
salinidade e bioestimulantes (Figura 19).
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Figura 19 —Taxa de transpiracdo em mudas micropropagadas de bananeira cv. Prata
Gorutuba em resposta a aplicacdo de bioestimulantes em diferentes niveis de salinidade
em fase de aclimatizacéo.

Os resultados demonstram que houve aumento da taxa de transpiragdo para
todos os bioestimulantes, exceto para extrato de alga, o qual permaneceu constante.
Neves et al. (2002) demonstrou que as trocas gasosas em mudas de Prata foram

favorecidas em menores concentracdes de sodio, apresentando valores maiores do que o
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tratamento controle. Um estudo com tomateiro revelou auséncia de significancia para a
taxa de transpiragdo em condicBes de salinidade, porém, na média geral, as plantas em
estresse salino apresentaram um valor maior do que o tratamento controle (XIAOHUI et
al, 2019). Adolf et al. (2013) observou que uma determinada variedade de quinoa possui
menor necessidade de reduzir perda de agua por transpiragdo em estresse salino.

Menores taxas de transpiracdo podem ser atribuidas a menor densidade
estomatica na folha, porém, ha influéncia da capacidade dos estdbmatos em restringir a
perda de &gua pelo controle da abertura e fechamento estomético (COSTA et al., 2009).
Ruiz et al. 2016, demonstraram a relacdo que a atividade dessas estruturas possuem com
a taxa de transpiracdo em mudas de citros, processo do qual também € descrito por
TAIZ et al., 2017.

O déficit de pressdao de vapor (DPV) apresentou interacdo significativa para

niveis de salinidade e bioestimulantes (Figura 20).
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Figura 20 — Déficit de pressdo de vapor em mudas micropropagadas de bananeira cv.
Prata Gorutuba em resposta a aplicacdo de bioestimulantes em diferentes niveis de
salinidade durante a aclimatizacéo.

Como demonstrado anteriormente, em condi¢fes de elevada salinidade, estudos
demonstram que as espécies sensiveis apresentam reducGes no crescimento, com forte
influéncia na fisiologia e no estado nutricional das plantas, o que ndo ocorreu para a
Prata Gorutuba nas condigcdes deste experimento. A melhoria do desempenho
fotossintético pode auxiliar as plantas na tolerancia ao estresse salino, como foi relatado

em tomateiro (XIAOHUI et al., 2019). O contetdo dos nutrientes encontrados na parte
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aérea pode ter estimulado as trocas gasosas, principalmente a condutancia estomatica
para os contetidos de cloreto e potéssio.

O conteudo de cloreto, por exemplo, aumentou nos maiores niveis de salinidade,
mas ndo houve interacdo significativa entre os tratamentos estudados e o0s
bioestimulantes ndo exerceram influéncia sobre esta resposta. Os dados obtidos para

contetido de sddio apresentaram comportamento semelhante ao de cloreto (Figura 21).
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Figura 21 - Conteldo de sdédio (A) e cloreto (B) na parte aérea de mudas
micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacéo.

Maior quantidade de cloreto foi encontrada nas folhas quando comparado ao teor
de sddio. Respostas similares foram encontradas para gendétipos tolerantes ao estresse
salino. Os genotipos sensiveis tiveram maior incremento em cloreto e sodio nas mesmas
proporcdes, enquanto alguns tolerantes tiveram maior teor de CI” do que Na* (MONTE
et al., 2004; WILLADINO et al., 2011). Os gen6tipos Pacovan, Nanicdo, FHIA 18 e

Caipira (AAA), por exemplo, se adaptam melhor ao estresse salino do que o genétipo
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Calcutta, o qual apresentou teor de sddio e cloro nas folhas oito vezes superior ao
tratamento controle, além da presenca das cloroses e necroses nas folhas pelo excesso
de acumulacdo dos ions (GOMES et al., 2005).

A concentracdo de cloreto presente nas folhas pode influenciar a atividade
estomatica, porque um dos fatores que influenciam a regulacdo osmotica das células-
guarda para controle da abertura dos estbmatos é o aumento da concentragdo de CI°
nestas células. As alteracBes osmoticas que regulam o turgor das células-guarda
ocorrem devido a fluxos de ions potassio, os quais podem ser eletricamente equilibrados
por CI' (TAIZ et al., 2017).

Outro fator importante a ser observado € que os sintomas de toxicidade
concentraram-se nas folhas mais velhas (Figura 22). Neste caso, é importante levar em
consideracdo que cloro e sddio sdo elementos classificados como moveis dentro da
planta (TAIZ et al., 2017). Isso significa que, mesmo sendo mdveis, a translocacao de
cloro e sédio para as folhas novas pode nédo ter ocorrido ou ocorrido em quantidades
insuficientes para causar toxicidade. Monte et al. (2004) também observaram sintomas
de toxicidade por alta salinidade em folhas mais velhas para mudas de bananeira Maca e
Pacovan e, além disso, demonstraram que a concentracio de Cl" e Na* foi maior em
folhas velhas do que novas. Em vista disso, a absorcéo de cloreto pode ter estimulado a
abertura estomatica nas folhas assintomaticas, ou seja, nas folhas novas, as mesmas em

que foram feitas as avaliacbes de trocas gasosas.
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Figura 22 — Sintomas de toxicidade em folhas de bananeira cv. Prata Gorutuba em
resposta a diferentes niveis de salinidade.

Ja para o conteido de sodio na parte aérea, as mudas submetidas a uma CE de
1600 uS cm™ apresentaram média de contetido de sédio de 15,47 g planta™, enquanto o
tratamento controle apresentou média de 1,12 g planta™. Entretanto, esses valores
correspondem a teores de sodio até dez vezes mais baixos do que os encontrados na
literatura (MONTE et al., 2004; WILLADINO et al., 2011;WILLADINO et al., 2017).
Menor conteudo de sédio na parte aérea também foi encontrado para morangueiros em
elevada salinidade (FERREIRA et al., 2019).

Os estudos comprovam que ha diferenca nos teores foliares para genotipos
tolerantes e sensiveis ao estresse. O gen6tipo Tap Maeo, por exemplo, apresentou média
de concentracdo de Na* na ordem de 5,9 g Kg™ em alta salinidade, enquanto o Berlim
obteve média de 16,5 g Kg™* (WILLADINO et al., 2017). Os autores relatam que,
possivelmente, 0s gendtipos tolerantes apresentam menor incremento na concentracdo
de Na" quando comparados aos genotipos sensiveis, provavelmente por uma estratégia
de extrusdo dos ions de sddio dos tecidos vegetais para a solucdo do solo ou por uma
estratégia de evitar a translocacao para a parte aérea.

Em plantas de Tap Maeo, foram identificados genes envolvidos na rota SOS, 0s
quais estdo relacionados ao antiporte Na’/H™ para restabelecimento da homeostase

ionica através da extrusdo de Na* do citoplasma para o vactolo (WILLADINO et al.,
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2017). Este é um dos mecanismos envolvidos na tolerancia das plantas ao estresse
salino, mas os ions também podem néo ser absorvidos pelas raizes por um processo de
seletividade (TAIZ et al., 2017).

A salinidade influenciou o conteldo de potassio encontrado na parte aérea, 0

qual também foi maior nas maiores concentracdes de sal (Figura 23).
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Figura 23 — Conteudo de potassio da parte aérea de mudas micropropagadas de
bananeira em resposta a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacéo.

O elemento mais absorvido pela Prata Gorutuba foi o potassio, corroborando
com Brant (2016) para banana Prata-And. Resultados semelhantes foram encontrados
no estudo com doze geno6tipos de bananeira, em que Willadino et al. (2011) obtiveram
maiores teores de potassio no pseudocaule de oito genétipos submetidos a elevadas
concentracfes de NaCl, dentre os quais destacam-se 0s gendtipos tolerantes Pacovan
Ken, Ambrosia e FHIA-21.

O potassio € um nutriente que permanece em sua forma idnica nos tecidos
vegetais. Assim como o cloreto, o potassio também influencia a abertura estomatica,
pois é requerido nas células-guarda quando os estdbmatos se abrem. Além disso, o
potassio é cofator de mais de 40 enzimas e é o principal cétion envolvido no
estabelecimento do turgor celular, na regulagéo de potenciais osmaticos, na manutencao
de eletroneutralidade celular e no controle da permeabilidade de membranas (TAIZ et
al., 2017).

Uma das consequéncias da elevada presenca de sais € o decréscimo do potencial
osmotico do solo, o que dificulta a extracdo de agua pelas plantas devido a resisténcia

ao fluxo de agua. Diante desta situacdo, a quantidade excessiva de sais pode causar
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efeitos na permeabilidade das membranas pode ocorrer reducdo do turgor das células
vegetais, ocasionando seca fisioldgica por desidratacdo celular. Como consequéncia, ha
reducdo da taxa de expanséo celular (ZHU, 2001; FILHO, 2006; PRISCO & FILHO,
2010; SILVA et al., 2011; COELHO et al., 2012; LISAR et al., 2012; SREEDHARAN
etal., 2013, TAlZ et al., 2017).

Quando ocorre a absorcdo desses sais, ha decréscimo do potencial osmotico no
interior das células devido a presenca elevada de ions. Algumas espécies vegetais
podem absorver uma grande quantidade de potassio ou transporta-lo de outros 6rgaos da
planta para a raiz para que ocorra o ajuste osmotico (TAIZ et al., 2017). Além disso, a
manutencdo do equilibrio ibnico, ou seja, o equilibrio entre &nions e cations, €
importante em situacGes de estresse. Por exemplo, a alta absor¢do de cations, como o
K", precisa ser eletricamente equilibrada pela absorcio de &nions, como o ClI™ (TAIZ et
al., 2017).

Seguindo tal linha de raciocinio, a absorcdo em grande quantidade de ions de
cloreto, disponiveis pela adicdo de NaCl a agua de irrigacdo, pode ter estimulado a
absorcdo dos nutrientes que fornecem cations para que a planta consiga manter o
equilibrio i6nico, o que foi comprovado em plantas de quinoa (ADOLF et al., 2013).
Um dos fatores que pode ter possibilitado a alta absor¢do de potassio foi a baixa
absorcdo de sddio. Esta relacdo pode ser feita porque o Na* em grande quantidade
compete por sitios no transporte de proteinas necessarias para a absorcdo de potassio
(TAIZ et al., 2017), o que corrobora os dados obtidos para os dois elementos minerais
no presente estudo.

Houve diferenca significativa para contetdo de nitrogénio na parte aérea para 0s
diferentes niveis de salinidade, o qual apresentou aumento de 10% para 1600 uS cm™

em relagdo ao tratamento controle (Figura 24).
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Figura 24 — Contetdo de nitrogénio na parte aérea de mudas micropropagadas de
bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigacao.

Os teores de nitrogénios relativos ao contetdo foram superiores aos encontrados
por Brant (2016) e inferior aos encontrados por Silva et al. (2011), mas considerados
adequados por Silva e Borges (2008).

Para que as plantas apresentem crescimento normal é necessario, além da
necessidade de dgua e energia solar, que estas consigam sintetizar todos 0s compostos
importantes para 0 metabolismo vegetal, os quais podem ser fornecidos pelos elementos
minerais essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio (TAIZ et al., 2017). Na
auséncia ou no excesso desses elementos, as plantas apresentam reducdo no crescimento
com sintomas foliares visiveis (SILVA et al.,2014). O nitrogénio é o segundo nutriente
mais importante para a cultura da bananeira, perdendo apenas para 0 potassio
(BORGES et al., 2009).

Do ponto de vista fisioldgico, o nitrogénio faz parte de compostos de carbono, 0s
quais sdo assimilados por reacdes bioquimicas de oxidacdo e reducdo. Isso permite a
ligagdo covalente com o carbono e cria compostos organicos, como proteinas e
aminoéacidos (TAIZ et al., 2017). Quando a planta absorve o nitrogénio, os aminoacidos
sintetizam proteinas importantes para o crescimento das folhas e, portanto, para o
aumento da superficie fotossintética. Além disso, o nitrogénio faz parte da molécula de
clorofila e sua deficiéncia impede a utilizagdo da luz solar como fonte de energia
durante a fotossintese (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Dessa forma, 0 aumento do
contetido de nitrogénio obtido no presente estudo pode ser uma possivel explica¢do para

0 aumento dos parametros fotossintéticos e de crescimento na mesma condig&o.
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Os teores de fosforo foliar foram influenciados pela salinidade, mas ndo houve
diferenca significativa para os bioestimulantes utilizados. O maior contetdo de fosforo
encontrado na parte aérea correspondeu a maior salinidade (Figura 25).
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Figura 25 — Conteudo de fdsforo na parte aérea de mudas micropropagadas de
bananeira em resposta a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacéo.

O faosforo € componente do trifosfato de adenosina (ATP) e é responsavel por
atuar no armazenamento e transferéncia de energia em processos metabolicos das
espécies vegetais (DECHEN & NACHTIGALL, 2007; TAIZ et al., 2017). A
disponibilidade de energia é importante em condicbes de elevada salinidade para o
restabelecimento da homeostase nas plantas (WILLADINO et al., 2011), visto que,
guando a homeostase é interrompida, 0 organismo nao consegue manter o equilibrio
metabdlico e a expansdo e a divisdo das células é comprometida, ocasionando reducgéo
do crescimento vegetativo (ZHU, 2001; PRISCO & FILHO, 2010; TAIZ et al., 2017).

Além disso, as ATPases sdo essenciais para a atividade de alguns
transportadores da rota Salt Overly Sensitive (SOS), relacionados ao antiporte Na'/H" e
ao restabelecimento da homeostase i0nica através da extrusdo de Na® do citoplasma
para o vacuolo. Essa relacdo foi verificada por Willadino et al. (2017) em um gen6tipo
de bananeira tolerante ao estresse salino, o Tap Maeo. Os autores observaram um
aumento de 20% na atividade da ATPase e ATPPase (bombas de proétons),
provavelmente para garantir que o ion saia das células. Este pode ser um mecanismo
utilizado tambem pela Prata Gorutuba em resposta ao estresse salino.

Para o contetdo de célcio, magnésio e zinco na parte aérea, houve diferenca

significativa para os niveis de salinidade estudados (Figura 26).
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Figura 26 — Conteudo de célcio (A), magnésio (B) e zinco (C) na parte aérea de mudas
micropropagadas de bananeira cv. Prata Gorutuba em resposta a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacéo.
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O contetdo de célcio apresentou maior média nos maiores niveis de salinidade,
com incremento de 22% em 1600 pS cm™ quando comparado com o tratamento
controle. Em relacdo ao estado nutricional dos 6rgdos da parte aérea, o genotipo
Tropical apresentou comportamento similar ao encontrado neste estudo, com menor
absorcdo de sédio em relacdo ao cloreto e maiores teores de potéssio e calcio no
pseudocaule e folha (WILLADINO et al., 2011). Para os teores de célcio, em especifico,
resultados semelhantes foram encontrados para os genoétipos FHIA-21, Calipso e
Tropical.

A absorcdo de calcio pelas plantas ocorre na forma do cation Ca** (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007). O Ca* atua como mensageiro secundario que inicia as
respostas das plantas aos estimulos ambientais. Isso € possivel porque a concentracao de
Ca®* é um dos parametros fisioldgicos de regulacdo da atividade das aquaporinas,
proteinas que formam canais seletivos & agua através da membrana, capazes de alterar a
permeabilidade das células vegetais em situacdo de estresse salino (TAIZ et al., 2017).

Elementos reguladores referentes a estresse abidtico foram identificados em
promotores de genes relacionados a aquaporina em bananeiras (MaAQP). A expressao
de outros genes também foi induzida por estresse salino, como 0 MaTIP1;2, com maior
expressdo em folhas (SONG et al., 2018). A presenca do gene MusaPIP1;2, também
relacionado a aquaporina, promoveu a rapida recuperacdo de bananeiras submetidas a
estresses fisioldgicos, principalmente quando retornaram as condi¢des normais
(SREEDHARAN et al., 2013). Além disso, 0 Ca** externo pode aumentar a seletividade
dos transportadores de K* e minimizar a absorcio de Na* (TAIZ et al., 2017).

A concentracdo de magnésio na folha também aumentou para maiores niveis de
salinidade para a Pacovan (MONTE et al., 2004). Assim como o calcio, 0 magnésio
também atua na modificacdo da permeabilidade das membranas. Além disso, é
constituinte da molécula de clorofila e de enzimas envolvidas na transferéncia de
fosfatos (TAIZ et al., 2017). Assim como 0 potassio, 0 zinco permanece em sua forma
idnica no citosol ou nos vactolos e muitas enzimas requerem Zn?*, inclusive para a
biossintese de clorofila (TAIZ et al., 2017).

Monte et al. (2004) afirma que a cultivar Pacovan possui toleréncia ao estresse
salino baseado na manutencdo de teores elevados de ions potéssio, calcio, magnésio e
enxofre, aliada a baixo acumulo de ions de s6dio em tecidos foliares, resultados
semelhantes aos encontrados neste estudo. Neste estudo, apenas o enxofre néo

apresentou diferenca significativa para os tratamentos, com média de 9,29 g planta™,
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resultado inferior ao encontrado para Prata-Anda (BRANT, 2016), Pacovan e Macd
(MONTE et al., 2004). Auséncia de diferenca também foi encontrada em morangueiro
(FERREIRA et al., 2019).

Diversos estudos relatam que altos niveis de salinidade resultam em menor
producdo de massa seca, 0 que esta diretamente relacionado com a menor translocacao
de nutrientes para as folhas a medida em que aumenta o conte(do de sddio e cloreto
nestes 6rgdos. Entretanto, as respostas obtidas nas condi¢cdes experimentais realizadas
foram contrarias, 0 que pode sugerir tolerancia da cultivar ao estresse salino, visto que o
efeito da salinidade foi comparativamente mais brando do que o encontrado na

literatura.

5 CONCLUSAO

A aplicacdo de substancias himicas via substrato melhora a estrutura interna das
folhas e favorece parametros fisiologicos em mudas de bananeira cv. Prata Gorutuba
durante a fase de aclimatizacdo, apresentando melhores respostas que o extrato de alga.

As mudas de bananeira cv. Prata Gorutuba parecem ser capazes de se adaptarem
ao estresse salino, visto ndo terem apresentado reducdo de parametros de crescimento,
fisiolégicos e do conteddo de minerais.

A utilizacdo de substancias humicas e extrato de algas ndo reduz os efeitos

causados pela alta salinidade da agua de irrigacdo nas condicBes deste experimento.
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