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ISOLADOS BACTERIANOS NA RESPOSTA FISI’OLOGICA DE BANANA
GRAND NAINE SOB DEFICIT HIDRICO

RESUMO: A escassez hidrica representa um grande desafio para a agricultura,
impactando negativamente culturas sensiveis como a bananeira (Musa spp.) e
comprometendo sua produtividade. Este estudo objetivou avaliar a influéncia de
isolados bacterianos na promocao do aumento na tolerancia ao déficit hidrico em
bananeiras da cultivar Grand Naine. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, na Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas, BA), utilizando
delineamento em blocos casualizados, com seis isolados bacterianos (BACO1,
BACO05, BACO7, BAC09, BAC10 e BAC11) e quatro niveis de estresse hidrico
(100%, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo), em esquema fatorial 6 x 4
com cinco repeticdes. As mudas foram avaliadas ao longo de 74 dias quanto os
parametros de crescimento, caracteristicas fisiologicas, morfologia e
desenvolvimento radicular. Complementarmente, realizou-se um experimento in
vitro para avaliar a tolerancia térmica de trés isolados (BAC09, BAC01 e BACQ7),
testando seu crescimento em meio TSA 10% suplementado com sorbitol, sob
diferentes temperaturas (30 °C, 40 °C, 50 °C e 55 °C). Os resultados mostraram
que os niveis de estresse hidrico tiveram impacto decisivo ho desempenho das
plantas. Entre os isolados testados, BAC09 foi o mais eficiente na promoc¢éao do
crescimento e na mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico em todas as
intensidades avaliadas. O BAC10 destacou-se sob déficit moderado (50% da
lamina), enquanto o BACO1 apresentou melhor desempenho em estresse severo
(25%). O BACO7 apresentou resultados semelhantes aos do controle. No
experimento in vitro o BAC09 e BACO1, mantiveram crescimento até 50 °C,
evidenciando seu potencial como bioinoculantes para ambientes quentes e sob
déficit hidrico.

Palavras-chave: bactérias promotoras de crescimento, bananicultura,
bioinoculante, sustentabilidade, estresse hidrico.



BACTERIAL ISOLATES IN THE PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF GRAND
NAINE BANANA UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT: Water scarcity represents a major challenge for agriculture,
negatively impacting sensitive crops such as banana (Musa spp.) and
compromising their productivity. This study aimed to evaluate the influence of
bacterial isolates in promoting increased tolerance to water deficit in banana
plants of the Grand Naine cultivar. The experiment was carried out in a
greenhouse at Embrapa Cassava and Fruits (Cruz das Almas, BA), using a
randomized block design with six bacterial isolates (BAC01, BACO05, BACO7,
BACOQ09, BAC10, and BAC11) and four levels of water stress (100%, 75%, 50%,
and 25% of field capacity), in a 6 x 4 factorial scheme with five replications.
Seedlings were evaluated over 74 days for growth parameters, physiological
traits, morphology, and root development. Additionally, an in vitro experiment was
conducted to assess the thermal tolerance of three isolates (BAC09, BACO1, and
BACO7), testing their growth in TSA 10% medium supplemented with sorbitol,
under different temperatures (30 °C, 40 °C, 50 °C, and 55 °C). Results showed
that water stress levels had a decisive impact on plant performance. Among the
isolates tested, BAC09 was the most efficient in promoting growth and mitigating
the effects of water deficit at all intensities. BAC10 stood out under moderate
deficit (50% of the water supply), while BACO1 performed best under severe
stress (25%). BACO7 presented results similar to the control. In the in vitro
experiment, BAC09 and BACO1 maintained growth up to 50 °C, highlighting their
potential as bioinoculants for hot and water-deficit environments.

Keywords: plant growth-promoting bacteria, banana cultivation, bioinoculant,
sustainability, water stress.
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1 INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € reconhecida como uma das frutas tropicais mais
relevantes do ponto de vista econémico, social e alimentar, sendo cultivada e
consumida em larga escala em todo o mundo (Shahbandeh, 2025; Oliveira et al.,
2024). Além de contribuir para a seguranca alimentar de milhdes de pessoas, a
bananeira desempenha papel importante na geracdo de renda em regides
tropicais e subtropicais (Leonel et al., 2024). No Brasil, de acordo com dados do
IBGE (2023), a producao nacional ultrapassou 6,8 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 15,1 t ha™, destacando-se a cultivar Grand Naine, muito
utilizada para exportacéo por suas caracteristicas morfoldgicas e organolépticas,
como sabor, textura e aparéncia (Nomura et al., 2020).

Apesar de sua relevancia, a producdo da bananeira enfrenta grandes
desafios relacionados a escassez hidrica, especialmente em regides semiaridas,
onde a irregularidade das chuvas e as elevadas temperaturas comprometem
diretamente a produtividade. O déficit hidrico é considerado um dos principais
fatores limitantes para a bananicultura, afetando processos fisiologicos
essenciais, como fotossintese, respiracdo, transporte e assimilacdo de
nutrientes, o que resulta em crescimento reduzido e menor rendimento (Musika
etal., 2023; Taiz et al., 2017). Sob estresse prolongado, ha acimulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que, em excesso, causam danos oxidativos a
membranas, proteinas e DNA, levando a alteracdes morfofisiolégicas, como
diminuicdo da area foliar, reducdo da eficiéncia fotossintética e acumulo de
solutos osmoprotetores (Hasanuzzaman et al., 2020; Zhang et al., 2023).

Na busca por alternativas que minimizem esses impactos, estratégias
sustentaveis tém recebido atencdo crescente. Entre elas, destacam-se as
Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCP), microrganismos
capazes de atenuar os efeitos negativos do déficit hidrico por meio de diferentes
mecanismos. Esses incluem: producdo de fitormdnios reguladores do
crescimento, inducéo de resisténcia sistémica, excrecdo de exopolissacarideos
gue ajudam na retencdo de umidade do solo, reducdo do estresse oxidativo e
melhorias no desenvolvimento radicular, favorecendo maior eficiéncia na
absorcdo de agua e nutrientes (Marulanda et al., 2010; Peleg et al., 2011,

Vurukonda et al., 2016). Estudos em diversas culturas ja demonstraram o
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potencial das BPCP em aumentar a resiliéncia ao estresse, mas ainda sao
escassos os trabalhos aplicados especificamente a bananeira (Berg, 2009; Diaz-
Rodriguez et al., 2021; Porto et al., 2022).

Essa lacuna de conhecimento € especialmente relevante no contexto da
cultivar Grand Naine, reconhecida por sua elevada exigéncia hidrica e grande
importancia econémica no Brasil e no mercado internacional. Considerando as
demandas reais do setor produtivo, marcado pela necessidade de maior
resiliéncia frente as mudancas climéticas, a utilizacdo de isolados bacterianos
como bioinoculantes representa uma alternativa biotecnolégica promissora, com
potencial de reduzir a dependéncia de insumos quimicos e contribuir para
sistemas agricolas mais sustentaveis (Silva et al., 2020).

Partindo da hipétese de que a inoculacdo com BPCP pode aumentar a
tolerancia das bananeiras ao déficit hidrico, este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia de isolados bacterianos na resposta fisiolégica da cultivar
Grand Naine submetida a diferentes niveis de estresse hidrico. A expectativa é
que tais microrganismos favoregcam o crescimento saudavel das plantas mesmo
em condi¢cdes adversas, reduzindo os impactos da seca e promovendo maior

sustentabilidade na producéo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Bananicultura

A banana (Musa spp.), pertencente a familia Musaceae, € uma planta
perene originaria do sudeste asiatico, tendo evoluido a partir das espécies
selvagens Musa acuminata e M. balbisiana (Dantas & Filho, 2000). Atualmente,
constitui uma das frutiferas de maior relevancia socioeconémica no mundo,
sendo cultivada em mais de 135 paises e considerada a segunda fruta mais
consumida globalmente. Além de desempenhar papel central na seguranca
alimentar, a cultura da banana representa importante fonte de geracdo de renda
e emprego rural (FAO, 2023; da Mata et al., 2024).

A producdo mundial ultrapassa 5 milhdes de hectares, e o Brasil ocupa a
quarta posicao entre os maiores produtores, com cultivo presente em todos os
estados e destaque para S&o Paulo, Bahia, Minas Gerais e Santa Catarina. Em

2024, a producao nacional atingiu 6,88 milhdes de toneladas, resultado
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associado a avangos tecnologicos como a melhoria do material genético, o
aprimoramento do manejo fitossanitario e, sobretudo, o uso eficiente da irrigacéo
(IBGE, 2024; SEBRAE, 2023; Lichterberg & Lichterberg, 2011).

O cultivo da banana é tipicamente tropical e condicionado a fatores
climaticos especificos. As condi¢des ideais incluem temperaturas entre 15 °C e
35 °C, precipitacbes bem distribuidas, mais de 2.000 horas de luminosidade
anual e umidade relativa acima de 80%. Por outro lado, fatores como ventos
excessivos podem ocasionar danos mecanicos as plantas, enquanto a escassez
de 4gua representa um dos principais entraves ao desenvolvimento da cultura,
comprometendo o crescimento, a area foliar e a produtividade (SENAR, 2011).

Dentre as cultivares, a Grand Naine (Musa spp., AAA), pertencente ao
grupo Cavendish, destaca-se pelo alto rendimento, qualidade dos frutos e ampla
aceitacdo nos mercados nacional e internacional. Apesar da boa adaptacéo a
diferentes condi¢des edafoclimaticas, apresenta sensibilidade ao déficit hidrico,
sendo o manejo da adgua um dos principais fatores para o sucesso produtivo
(Amorim et al., 2021). A estrutura herbacea e o metabolismo intensivo da
bananeira conferem alta exigéncia hidrica ao longo de todo o ciclo de cultivo.

Nesse cenario, os sistemas de irrigacdo tém papel estratégico na
manutencao da produtividade e estabilidade da bananicultura. A irrigagdo por
microaspersao é amplamente utilizada pela sua eficiéncia na economia de agua
e energia e pela possibilidade de fertirrigacdo, enguanto o gotejamento se mostra
mais eficiente em regides semiaridas, ao reduzir perdas por evaporacio e
lixiviacdo, podendo economizar até 50% de agua em comparagdo a métodos
tradicionais. Evidéncias demonstram ganhos expressivos de produtividade em
culturas irrigadas por gotejamento, como uva, meldo e manga, o que reforca seu
potencial também para a banana (Guerra et al., 2010; Costa et al., 2020).

A escassez hidrica, intensificada pelas mudancas climaticas, afeta
diretamente processos fisioloégicos das plantas, como a fotossintese, a
condutancia estomatica e a absor¢cdo de nutrientes. Esses impactos levam a
reducdo do crescimento, & senescéncia precoce e a diminuicdo da producéo,
demandando estratégias complementares de mitigagdo. Entre as alternativas
sustentaveis, destaca-se o uso de microrganismos promotores de crescimento

vegetal (PGPB), que contribuem para a resiliéncia ao estresse hidrico por meio
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da sintese de fitohormdnios, acumulo de solutos compativeis e ativacdo de
mecanismos antioxidantes (Chieb & Gachomo, 2023; Fadiji et al., 2022).

O emprego de bactérias endofiticas e rizosféricas adaptadas as condi¢des
locais apresenta-se como alternativa de baixo custo, aplicavel tanto na
agricultura familiar quanto em sistemas comerciais. Além de reduzir a
dependéncia de fertilizantes e defensivos quimicos, essa estratégia promove o
equilibrio biolégico e potencializa a produtividade, mesmo em cenarios de
adversidade ambiental (Santoyo et al., 2021).

2.2 Semiéarido Brasileiro

O semiérido brasileiro enfrenta desafios climaticos severos, com secas
periddicas que resultam em calamidades sociais e econdmicas, reforcando a
percepcdo de uma area marcada por adversidades climaticas e atrasos
estruturais (Buainain & Garcia, 2013).

As mudancas climéticas globais, associadas ao aquecimento global, tém
agravado os distarbios fisiologicos em culturas comerciais e em atividades
pecuarias, comprometendo a oferta de alimentos e, por consequéncia, a
seguranca alimentar. Regifes aridas e semiaridas sao particularmente
impactadas, devido as limitagdes impostas pelas condicbes ambientais extremas
(Porto et al., 2022).

As secas, tradicionalmente associadas ao semiarido nordestino, também
afetam outras regifes tropicais, evidenciando a necessidade de ampliar a
compreensao sobre sua ocorréncia. Segundo Ferreira (2024), embora o
semiarido do Nordeste brasileiro seja marcado por secas severas com
repercussdes sociais, econdmicas e politicas significativas, essas condi¢cdes ndo
sao exclusivas dessa regido. O autor destaca que fenébmenos climéaticos como o
El Nifio, que influenciam a variabilidade das chuvas, tém impacto em diversas
areas tropicais, incluindo a Amazonia oriental, demonstrando que a seca é uma
realidade presente em diferentes regides tropicais do Brasil.

Nesse contexto, a irrigagdo surge como uma estratégia para mitigar os
efeitos das secas, embora enfrente desafios significativos. Segundo Freitas et al.

(2008), embora a irrigacdo seja uma pratica fundamental para aumentar a
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produtividade em areas aridas e semiaridas, ela consome grandes volumes de
recursos hidricos, pressionando ainda mais a disponibilidade de agua em
regiées com recursos escassos. Essa pressao sobre os recursos hidricos reforga
a necessidade de buscar estratégias sustentaveis que equilibrem o aumento da
producéo agricola com a preservacao hidrica.

A baixa adocéo de tecnologias apropriadas e adaptadas as condi¢des do
semiéarido é outro obstaculo relevante. Essa situagdo expde as populagdes locais
a problemas graves, como a reducao da qualidade de vida e a sustentabilidade
das comunidades. De acordo com Lemos (2020), a vulnerabilidade econdmica
da regido esta associada as desigualdades no acesso a recursos naturais, a
baixa fertilidade do solo e a falta de investimentos produtivos. Cerca de 70% dos
produtores relatam prejuizos devido as condi¢Bes climaticas adversas, com
dificuldades no acesso a agua sendo um dos principais entraves (Oliveira, 2013).

A seca severa registrada entre 2012 e 2013, considerada a pior das
Ultimas décadas, agravou ainda mais os desafios no semiarido. Os impactos
econdmicos e sociais foram devastadores, afetando mais de 1.000 municipios e
resultando em perdas de 6 bilhdes de délares até 2015 (Marengo et al., 2016).
Essa realidade serve como um alerta para a possibilidade de novos eventos
extremos, ressaltando a importancia de estudar e implementar estratégias
eficazes de adaptacdo e mitigacdo, a fim de estarmos preparados para futuras
secas e mantermos a normalidade das atividades econdmicas e sociais mesmo
diante de cenarios adversos. Durante esse periodo, a agricultura familiar e a
pecuaria sofreram grandes prejuizos, com quedas acentuadas na producéo de
culturas temporérias, como frutas e hortalicas, especialmente no norte da Bahia
(Savio; Rodrigues Martins & Rocha Magalhdes, 2018).

Diante desse cenario, estratégias como a fenologia agricola tém sido
apontadas como ferramentas cruciais para adaptar culturas a condigbes
ambientais adversas. O uso de técnicas que consideram o0s estagios de
desenvolvimento das plantas em relacéo a fatores climaticos permite otimizar a
escolha e o manejo de cultivos, promovendo uma agricultura mais eficiente e
adaptada (Oliveira, 2012).

A implementagdo de préaticas agricolas sustentaveis no semiarido é
indispensavel para enfrentar os desafios impostos pelas estiagens prolongadas.

Culturas basicas, como milho, feijdo e mandioca, séo particularmente
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vulneraveis ao estresse hidrico. Nesse contexto, o desenvolvimento de cultivares
tolerantes a seca, associado ao manejo eficiente da agua, € fundamental para
garantir a sustentabilidade da producéo (Silva et al., 2020).

Paralelamente, avancos no melhoramento genético e na biotecnologia
tém possibilitado o desenvolvimento de cultivares com maior eficiéncia no uso
da agua e maior tolerancia a seca (Blum, 2011). No Submédio Sao Francisco, a
irrigacdo no cultivo da bananeira é uma pratica agricola crucial que demanda
atencdo especial as condi¢cbes hidricas da regido. O sistema de producao
descrito pela Embrapa envolve técnicas especificas de irrigacdo e manejo da
cultura, considerando as caracteristicas semiaridas da regido (EMBRAPA,
2014).

De acordo com Freitas et al. (2023), a eficiéncia dos sistemas de irrigacao
desempenha um papel crucial na gestdo da demanda hidrica da cultura da
banana, especialmente em regides semiaridas. A adocdo de tecnologias mais
eficientes é essencial para promover a sustentabilidade da producgéo agricola em
cenarios de recursos hidricos limitados.

Portanto, a adocao de praticas inovadoras, o investimento em tecnologia
e a implementacdo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade sao
caminhos indispensaveis para superar os desafios da agricultura no semiarido

brasileiro, promovendo um futuro mais resiliente e produtivo para a regiéo.

2.3 Estresse Hidrico

O estresse hidrico € uma das principais limitagdes ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, especialmente em regides com disponibilidade
limitada de 4gua. Essa condi¢éo ocorre quando o suprimento de agua no solo é
insuficiente para atender as demandas fisiolégicas da planta, afetando
diretamente processos como fotossintese, crescimento e producéo (Chaves et
al., 2009).

Segundo Bogati e Walczak (2024), o estresse hidrico, causado pela
escassez hidrica pode afetar significativamente a comunidade microbiana do
solo, as atividades enzimaticas e o crescimento das plantas, alterando a
dindmica ecoldgica e a eficiéncia das plantas em condi¢cfes de seca. O impacto

do estresse hidrico € particularmente significativo na bananeira, uma planta
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tropical que possui um sistema radicular superficial e uma alta demanda
evotranspiratoria (Turner et al., 2007). Esse estresse afeta a taxa de fotossintese
devido ao fechamento dos estbmatos, limitando a entrada de CO, nas folhas,
além de reduzir a condutancia estomatica, a transpiracao e a eficiéncia do uso
da &gua (Taiz et al., 2017).

A bananeira € uma planta herbacea de crescimento rapido e porte
robusto, que consome grandes volumes de agua para seu desenvolvimento
(Lichterberg, 2011). Em regides com precipitacao insuficiente ou irregular, como
0 semiarido brasileiro, o estresse hidrico se torna um problema significativo,
afetando ndo s6 o crescimento vegetativo, mas também a producdo e a
qualidade dos frutos. A irrigacdo, especialmente em periodos de déficit hidrico,
€ crucial para garantir o desenvolvimento adequado da cultura e evitar a redugéo
da produtividade, bem como o surgimento de doencas (Raimundo et al., 2013;
Oliveira, 2018). O manejo eficiente da agua de irrigacao é essencial para garantir
a sustentabilidade da producdo agricola, especialmente em regiées com
escassez hidrica, pois envolve a aplicacéo de técnicas que visam otimizar o uso
da 4gua, assegurando o méaximo de produtividade com o minimo de desperdicio
(Marouelli et al., 2020).

O balanco hidrico climatolégico demonstrou que a irrigacdo durante
periodos de seca € recomendada para manter o crescimento e aumentar o
rendimento das bananeiras (Raimundo et al., 2013). A mudanca climéatica
prevista até 2050 pode agravar ainda mais essa situa¢do, com uma possivel
reducao das areas adequadas para o cultivo de bananas em regides subtropicais
(Voora et al., 2023).

Além dos efeitos sobre o crescimento e producdo, o estresse hidrico
também induz alteracBes morfolégicas e bioquimicas nas plantas. No caso da
bananeira, observa-se um aumento na concentragdo de solutos compativeis,
como prolina e carboidratos sollveis, que ajudam na manutencdo do potencial
osmatico e na estabilidade das membranas celulares (Santos et al., 2016). Em
resposta ao estresse, as plantas podem desenvolver adaptacdes morfoldgicas,
como a reducao da area foliar e 0 espessamento da cuticula, visando minimizar
a perda de agua e maximizar sua absorcéo (Zhu, 2002).

Uma abordagem para mitigar os efeitos do estresse hidrico € 0 uso de

microrganismos benéficos, como BPCP e os fungos micorrizicos arbusculares.
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Esses microrganismos podem melhorar a eficiéncia da absorcdo de agua e
nutrientes, aumentar a tolerancia ao estresse oxidativo e regular os hormonios
vegetais. Essas bactérias promovem o crescimento radicular, melhoram a
absorcéo de nutrientes e induzem resisténcia sistémica nas plantas, contribuindo
para a adaptacédo das culturas as condi¢cdes adversas (Vurukonda et al., 2016;
Yang et al., 2009). Muitas BPCP produzem exopolissacarideos, que formam uma
camada protetora ao redor das raizes, ajudando na retencdo de agua no solo e
promovendo um ambiente mais favoravel para o crescimento radicular
(Marulanda et al., 2010). Microrganismos como Bacillus spp. e Pseudomonas
spp. podem regular a sintese de acido abscisico (ABA), um hormonio crucial na
resposta ao estresse hidrico, além de promoverem a producdo de auxinas e
citocininas, que estimulam o crescimento radicular e retardam a senescéncia
foliar (Peleg et al., 2011; Berg, 2009).

A inoculacdo de sementes com BPCP é uma pratica eficiente para
melhorar a germinagéo e o desenvolvimento inicial das plantas em condi¢bes de
estresse hidrico (Vurukonda et al., 2016). Além disso, a utilizacdo de consorcios
microbianos, que combinam diferentes espécies de microrganismos, tém
mostrado resultados promissores, pois os efeitos benéficos sado potencializados
pela interacdo entre as espécies (Marulanda et al., 2010). Esses microrganismos
também ativam mecanismos de defesa sistémica nas plantas, reduzindo os
impactos do estresse hidrico, como a ativacdo de vias antioxidantes e a
acumulacéo de solutos osmoticamente ativos, como prolina e acucares soluveis
(Mittler, 2002).

Embora o uso de tecnologias sustentaveis e de microrganismos benéficos
tenha mostrado avancos, os desafios relacionados ao aumento da frequéncia de
eventos climaticos extremos e a escassez de recursos hidricos em regifes
semiaridas ainda limitam a expansao da bananicultura (Oliveira et al., 2020).
Dessa forma, o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a seca, aliado a
praticas agricolas sustentaveis, € essencial para garantir a sustentabilidade da
producdo. Além disso, o manejo integrado, que considera as condi¢cdes
climaticas e os recursos disponiveis, é fundamental para otimizar os resultados

e reduzir os impactos ambientais (Donato, Santos e Silva, 2012).
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2.4 Fisiologia da Bananeira sob Estresse Hidrico

A bananeira (Musa spp.) € uma planta de elevada exigéncia hidrica, cuja
produtividade pode ser fortemente comprometida em situacfes de déficit de
agua. Seu sistema radicular € predominantemente superficial, concentrando-se
nos primeiros 40 cm do solo, o que aumenta a sensibilidade as variagcdes na
disponibilidade hidrica. Além disso, o elevado indice de area foliar e a intensa
atividade metabdlica aumentam sua demanda por agua ao longo de todo o ciclo
(Amorim et al., 2021).

O estresse hidrico afeta diretamente diversos processos fisioloégicos na
bananeira. Um dos primeiros mecanismos de resposta € o fechamento
estomatico, que visa reduzir a perda de agua por transpiracdo. Embora seja uma
estratégia de protecdo, o fechamento estomético limita a entrada de CO,,
resultando na reducdo da taxa fotossintética e na queda na producdo de
fotoassimilados, comprometendo o crescimento vegetativo e o acumulo de
biomassa (Leite et al., 2019; Silva et al., 2023). A condutancia estomética sofre
diminuicao significativa, reduzindo também a transpiracdo e a troca gasosa,
comprometendo o resfriamento foliar e podendo levar ao superaquecimento das
folhas (Pereira et al., 2020).

Com a continuidade do déficit hidrico, ocorre diminuicdo no conteudo
relativo de agua (RWC) e no potencial hidrico foliar, desencadeando
mecanismos fisiolégicos como o acumulo de osmdlitos compativeis, prolina,
glicina-betaina, sacarose e sorbitol, que auxiliam na manutencdo do turgor
celular (Silva & Gomes, 2021; Moreira et al., 2021). Adicionalmente, o estresse
hidrico induz a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o
peréxido de hidrogénio (H,0,), que podem danificar membranas, proteinas e
DNA. Para mitigar esses efeitos, a planta ativa enzimas antioxidantes, incluindo
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POD e APX),
promovendo a neutralizagdo do estresse oxidativo e a preservacdo da
integridade celular (Fernandes & Pinto, 2021; Souza et al., 2022).

Outro mecanismo adaptativo envolve o acumulo de acido abscisico
(ABA), que regula o fechamento estomatico e sinaliza o estado hidrico da planta,
modulando respostas fisiologicas frente ao déficit de agua. Estudos também

indicam alteragcbes no metabolismo secundario e na expressdo de proteinas
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relacionadas a defesa e a regulacdo do crescimento, incluindo vias de
biossintese de lignina, flavonoides e proteinas de choque térmico (Costa et al.,
2023).

O estresse hidrico compromete o crescimento vegetativo, reduzindo a
emissao de folhas, a area foliar, a altura da planta e o diametro do pseudocaule.
A senescéncia foliar € antecipada, especialmente nas folhas mais velhas,
associada a degradacédo de clorofila, a reducéo da atividade fotossintética e ao
aumento de EROs (Matos et al., 2022; Ferreira et al., 2022). Além disso, o déficit
hidrico pode interferir na formacéo de cachos, reduzindo o nimero de frutos por
penca, o peso dos frutos e a qualidade comercial, comprometendo a viabilidade
econOmica da cultura. Cultivares como a Grand Naine sao particularmente
sensiveis a essas condi¢des, exigindo estratégias de manejo eficientes para
garantir produtividade em regides semiaridas (Lima et al., 2021).

Nesse contexto, 0 uso de microrganismos benéficos tem se mostrado uma
estratégia para mitigar os efeitos do déficit hidrico. As bactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPB ou BPCP) contribuem para a tolerancia ao
estresse, promovendo o crescimento radicular, a saude do sistema radicular e a
manutencdo da fotossintese e do equilibrio hidrico (Berg, 2009; Vurukonda et
al., 2016; Fadiji & Babalola, 2022). Os mecanismos de acdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal podem ocorrer de forma direta, como a
sintese de metabdlitos, producdo de fitormbnios, oxidacdo de compostos
sulfurados, formacao de biofilmes e aumento da disponibilidade de nutrientes;
ou de forma indireta, envolvendo a competicao com fitopatégenos e a producéo
de substancias antimicrobianas. Dependendo de sua diversidade genética e
metabdlica, tais microrganismos podem atuar como biofertilizantes ou
biopesticidas, contribuindo para o desenvolvimento saudavel das plantas mesmo
em condi¢des adversas (DUNN; BECERRA-RIVERA, 2023; ANANDHAM et al.,
2007; ZHANG et al., 2020).

A compreenséo detalhada da fisiologia da bananeira sob déficit hidrico,
aliada a utilizacdo de bioinsumos microbianos, é essencial para o
desenvolvimento de praticas de manejo sustentavel. Tais estratégias permitem
melhorar a tolerdncia da cultura ao estresse hidrico, garantindo maior

produtividade e resiliéncia em regides com irregularidade pluviométrica ou
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restricdo de irrigacdo, além de representar solucdes viaveis diante das

mudancas climéaticas globais e da crescente escassez de recursos hidricos.

2.5 Microrganismos na Agricultura

O estresse hidrico representa um dos maiores desafios para a agricultura
mundial, resultando em perdas significativas na produtividade das culturas (FAO,
2023; IPCC, 2022). Nesse contexto, a interacédo entre plantas e microrganismos
benéficos tem se consolidado como uma estratégia para mitigar os efeitos
adversos da seca. As mudancas climaticas globais tém intensificado esses
impactos negativos sobre a producdo agricola, tornando essencial o
desenvolvimento de abordagens inovadoras e sustentaveis para enfrentar tais
desafios (Santoyo et al., 2021; Fadiji et al., 2022).

Dentre essas estratégias, destacam-se 0s microrganismos promotores de
crescimento vegetal (PGPR), que atuam em diferentes niveis fisiologicos e
bioguimicos, aumentando a tolerancia das plantas ao déficit hidrico (Santos et
al., 2023; Oliveira & Souza, 2022). A inoculacdo com PGPR pode estimular o
crescimento mesmo sob condicdes de escassez de agua, por meio da producao
de fitormbnios, como auxinas e citocininas, e da reducao dos niveis de etileno,
que, em excesso, compromete o desenvolvimento vegetal. Além disso, esses
microrganismos aumentam a disponibilidade de nutrientes essenciais, como
fésforo e ferro, promovendo uma nutricdo mais equilibrada e maior tolerancia ao
estresse hidrico. Essa acdo conjunta auxilia na manutencdo da integridade
celular, melhora a capacidade de absorcdo de agua e retarda os efeitos
negativos do déficit hidrico (Fernandes et al., 2021; Lima et al., 2022).

Os mecanismos de acdo das bactérias promotoras de crescimento de
plantas (BPCP) podem ser diretos ou indiretos. Entre os mecanismos diretos
destacam-se a sintese de metabdlitos, a disponibilizacdo de nutrientes, a
producéo de fitormonios, a oxidacdo de compostos de enxofre e a formacao de
biofilmes. J& 0s mecanismos indiretos envolvem a competicdo com
fitopatégenos e a producdo de substancias antimicrobianas, contribuindo para a
protecao e o fortalecimento das plantas.

Outro grupo relevante sdo os fungos micorrizicos arbusculares (AMF),

que estabelecem associagfes simbidticas com as raizes, aumentando a area de
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absorcdo de agua e nutrientes por meio de suas extensas redes de hifas. Essa
interacdo ndo apenas melhora a eficiéncia de absorcdo, mas também contribui
para a manutenc¢do da estrutura do solo e a retencgédo hidrica. Além disso, plantas
micorrizadas apresentam maiores niveis de compostos osmoprotetores, como
poliaminas e solutos organicos, que preservam a estabilidade celular durante
periodos de seca (Costa & Pereira, 2020; Martins et al., 2023).

Além dos PGPR e AMF, outros microrganismos, como endofitos e
actinobactérias, também exercem papel importante na resposta das plantas ao
estresse hidrico. Esses microrganismos modulam a expressao génica associada
ao estresse, induzem a producao de enzimas antioxidantes e reduzem os danos
causados pelo estresse oxidativo. Tais mecanismos favorecem a manutencao
da homeostase hidrica e a adaptacédo a ambientes com baixa disponibilidade de
agua (Souza et al., 2022; Almeida & Ribeiro, 2021).

No caso da bananeira, espécie particularmente sensivel ao déficit hidrico,
a inoculagéo com isolados bacterianos tem apresentado resultados promissores.
Esses microrganismos contribuem para a mitigacdo dos impactos da seca,
estimulando o crescimento e a saude do sistema radicular, aspecto crucial para
a sobrevivéncia e o desempenho produtivo em condicdes adversas (Berg, 2009;
Vurukonda et al., 2016). Entretanto, a eficacia dessas interacbes depende de
fatores ambientais, da espécie vegetal e das cepas microbianas empregadas. A
complexidade dessas relacdes ainda representa um desafio para sua aplicacdo
em larga escala, o que refor¢ca a necessidade de pesquisas integradas que
considerem aspectos ecoldgicos, fisiolégicos e agrondmicos. Nesse sentido, a
formulacéo de consdrcios microbianos adaptados a condi¢des especificas surge
como alternativa para potencializar a tolerancia das plantas ao estresse hidrico,
contribuindo para a sustentabilidade agricola (Nascimento et al., 2023; Ferreira
et al., 2021).

O uso de microrganismos na agricultura tem ganhado destaque como
alternativa sustentavel as praticas convencionais, especialmente no
enfrentamento de desafios como a degradagcdo do solo, a dependéncia de
insumos quimicos e os efeitos das mudancgas climaticas. A biotecnologia agricola
possibilita a utilizacdo de microrganismos benéficos, como bactérias e fungos,

capazes de promover o crescimento vegetal, melhorar a eficiéncia no uso de
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nutrientes e aumentar a tolerancia das plantas a estresses abidticos e bioticos
(Fadiji & Babalola, 2022).

Entre os microrganismos mais utilizados destacam-se as bactérias
promotoras de crescimento de plantas (PGPB), como espécies dos géneros
Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium e Enterobacter. Essas
bactérias atuam por meio de mecanismos como a solubilizacdo de fosforo e
potéssio, a producgédo de fitormoénios, a fixacao bioldgica de nitrogénio e a sintese
de sideroforos, que favorecem a absor¢cdo de ferro (Vurukonda et al., 2016;
Lugtenberg & Kamilova, 2009). Além de estimular o crescimento, desempenham
papel fundamental na inducdo da tolerancia ao estresse hidrico, salino e térmico,
promovendo a producdo de osmdlitos compativeis (prolina, trealose, glicina-
betaina), a ativacdo do sistema antioxidante e a modulagcdo hormonal,
especialmente do acido abscisico (ABA), essencial para o fechamento
estomatico em condicbes de déficit hidrico (Ngumbi & Kloepper, 2016; Chieb &
Gachomo, 2023).

No solo, os microrganismos também contribuem para a melhoria da
estrutura e da fertilidade, favorecendo a agregacédo de particulas, a ciclagem de
nutrientes e a supressao de fitopatdogenos. Estudos apontam que a aplicacao de
bioinoculantes com PGPB pode reduzir o uso de fertilizantes quimicos e
pesticidas, ao mesmo tempo em que melhora o desempenho agronémico de
culturas como milho, soja, arroz e banana (Gomes et al., 2023; Embrapa, 2022).

No contexto do semiéarido brasileiro, 0 uso de microrganismos adaptados
as condi¢des locais tem se mostrado especialmente relevante. Microrganismos
isolados de solos com histdrico de seca ou baixa fertilidade tendem a apresentar
maior eficiéncia em promover crescimento sob condi¢cdes adversas. Assim,
microrganismos endémicos aplicados a culturas sensiveis ao déficit hidrico,
como a bananeira, podem conferir vantagens adaptativas e contribuir para a
resiliéncia dos sistemas agricolas (Araujo et al., 2022).

Nesse cenario, o desenvolvimento de bioinsumos a partir de
microrganismos nativos representa uma estratégia eficaz e de baixo impacto
ambiental. Politicas publicas, como o Programa Nacional de Bioinsumos (MAPA,
2020), tém incentivado pesquisas e a producéo de inoculantes microbiolégicos,
promovendo o uso de recursos biolégicos na agricultura. A integracdo entre

microbiologia do solo, fisiologia vegetal e praticas de manejo agricola é, portanto,
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essencial para consolidar a transicdo para sistemas produtivos mais

sustentaveis e resilientes (Vidal et al. 2021).

2.6 Bioinsumos na Agricultura Brasileira

Os bioinsumos agricolas representam uma alternativa sustentavel para a
agricultura brasileira, oferecendo solug¢des que combinam eficiéncia produtiva e
preservacdo ambiental. Esses produtos incluem microrganismos benéficos,
extratos naturais e compostos bioativos, capazes de promover o crescimento
vegetal, aumentar a tolerancia a pragas e doencas e melhorar a fertilidade do
solo. O avango na utilizagdo de bioinsumos tem sido impulsionado pelo
Programa Nacional de Bioinsumos, implementado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que visa fomentar a pesquisa,
desenvolvimento, regulamentacdo, comercializacdo e uso desses produtos no
pais (Silva et al., 2022; Costa & Oliveira, 2023; MAPA, 2020).

A regulamentagdo dos bioinsumos no Brasil evoluiu para garantir
seguranca, qualidade e eficacia, estabelecendo critérios especificos para
registro, rotulagem e utilizacdo, alinhando-se as normas internacionais e
promovendo maior confianga entre agricultores e consumidores (Fernandes et
al., 2021). Apesar dos avancos, desafios persistem, incluindo a necessidade de
maior capacitacao técnica, investimentos em pesquisa aplicada e a superacao
de barreiras burocraticas que dificultam a entrada de novos produtos no mercado
(Pereira & Santos, 2023).

Do ponto de vista ecoldgico, os bioinsumos contribuem para a
conservacgao da biodiversidade do solo e dos agroecossistemas, promovendo a
saude do solo e a ciclagem de nutrientes. Eles estimulam a atividade microbiana
benéfica, favorecendo a formagéo de estruturas do solo e a retencado hidrica,
aspectos cruciais em sistemas agricolas sob estresse ambiental (Moura et al.,
2023). Alem disso, bioguimicamente, os bioinsumos influenciam a producéo de
metabdlitos secundarios, incluindo fitoalexinas, enzimas antioxidantes e
horménios vegetais, que atuam na defesa das plantas contra estresses biodticos
e abioticos (Lima & Almeida, 2022).

A nivel molecular, a aplicacéo de bioinsumos pode modular a expresséo

génica das plantas, ativando vias de sinalizagédo relacionadas ao estresse e a
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defesa imunoldgica. Essa modulacdo resulta na inducdo sistémica de
resisténcia, conferindo as plantas respostas mais rapidas e eficientes frente a
adversidades ambientais. Os microrganismos presentes nos bioinsumos
também interagem com o microbioma natural do solo, promovendo diversidade
e funcionalidade microbiana, reforcando a resiliéncia dos sistemas agricolas
(Ribeiro et al., 2023; Santana & Melo, 2022).

O Brasil destaca-se globalmente na utilizagdo de inoculantes,
especialmente em soja, onde mais de 80% da area cultivada utiliza bactérias do
género Bradyrhizobium, reduzindo significativamente a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados sintéticos (Hungria et al., 2016). Além disso, a Politica
Nacional de Bioinsumos tem incentivado a producédo e o0 uso direto de
bioinsumos nas propriedades rurais, beneficiando pequenos e médios
produtores (MAPA, 2020). A adocdo de microrganismos promotores de
crescimento e biodefensivos também contribui para a reducdo de custos de
producdo e minimiza os impactos ambientais de insumos quimicos (Silva et al.,
2021). Atualmente, mais de 100 produtos microbianos ja estdo registrados no
Brasil, abrangendo func6es como fertilizacdo, controle biolégico e inducdo de
resisténcia (MAPA, 2023).

O banco de microrganismos da Embrapa redne mais de 12 mil
microrganismos catalogados, constituindo uma das maiores colegcbes da
América Latina e servindo como fonte de inovacdo para novos bioinsumos
(Embrapa, 2022). O uso de bioinsumos também tem se expandido em culturas
frutiferas, como banana, uva, mamao e citros, promovendo maior enraizamento,
controle bioldgico e melhor aproveitamento de nutrientes (Ribeiro et al., 2022).
Além disso, favorece a agricultura de baixo carbono, com menor emisséo de
gases de efeito estufa e maior resiliéncia das culturas frente as mudancas
climaticas (Abreu et al., 2021).

Entre os tipos mais utilizados de bioinsumos destacam-se os inoculantes
microbiolégicos, como rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPB),
fungos micorrizicos e agentes de controle biol6gico. Esses produtos atuam por
diferentes mecanismos, incluindo fixacdo biolégica de nitrogénio, solubilizacédo
de fosforo e potassio, producdo de fitormonios e compostos antimicrobianos,
além de aumentar a tolerancia a estresses abi6ticos, como o déficit hidrico (Silva
et al., 2023; Fadiji & Babalola, 2022).
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A agricultura tropical brasileira possui grande potencial para o
desenvolvimento de bioinsumos, devido a diversidade microbiana dos solos e a
variedade de biomas. Isso facilita a identificacdo de microrganismos nativos
adaptados a condi¢des adversas, que podem ser aplicados com maior eficiéncia
em culturas como milho, soja, feijao e banana (Ferreira et al., 2023). Estudos na
bananicultura mostram que a aplicacdo de microrganismos benéficos melhora
significativamente o desempenho fisiologico das plantas em ambientes
semiaridos, promovendo produtividade e sustentabilidade do sistema (Gomes et
al., 2023).

Além dos beneficios agronébmicos e ambientais, o uso de bioinsumos
apresenta vantagens econfOmicas, ao reduzir a dependéncia de insumos
industriais, fortalecer a agricultura familiar e valorizar o conhecimento técnico-
cientifico nacional (Embrapa, 2022). No entanto, a utilizacdo ampla e segura
desses produtos exige avancos em regulamentacdo, capacitacdo técnica e
comprovacao de eficacia em campo.

Segundo Vidal et al. (2021), os bioinsumos tém se mostrado uma
ferramenta estratégica para a agricultura, promovendo sistemas produtivos mais
sustentaveis e resilientes. O avanco da pesquisa cientifica, aliado a
regulamentacdo adequada, € essencial para ampliar o uso desses insumos,
contribuindo para a seguranca alimentar, a preservacéo ambiental e a adaptacao

das culturas as mudancas climaticas.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Conducéao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa
Mandioca e Fruticultura, localizada em Cruz das Almas, Bahia, Brasil (latitude
12.686944° S e longitude 39.072222° W), durante o periodo de novembro de
2024 a fevereiro de 2025, totalizando 74 dias de avaliacdo. O estudo visou
avaliar, de forma in vivo, o impacto de bactérias promotoras de crescimento de
plantas (BPCP) no desenvolvimento da bananeira (Musa spp., cv. Grand Naine),
cultivada sob diferentes niveis de estresse hidrico. A escolha da cultivar Grand

Naine (subgrupo Cavendish, genoma AAA) justifica-se por sua importancia
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econdbmica e ampla utilizacdo em sistemas produtivos comerciais no Brasil e no
mundo.

Mudas micropropagadas, com aproximadamente 15 cm de altura, foram
obtidas de biofabricas parceiras -certificadas, garantindo alta qualidade
fitossanitaria e uniformidade genética do material vegetal. Antes da
implementacdo dos tratamentos, as mudas passaram por um periodo de
aclimatacdo de 14 dias em estufa com irrigacado controlada para assegurar o
estabelecimento adequado das plantas.

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 3 kg, preenchidos
com solo. Os vasos foram dispostos sobre bancadas, permitindo o adequado

desenvolvimento das mesmas e facilitando as operag¢des de manejo e avaliagéo.

3.2 Isolados bacterianos e tratamentos

Seis isolados bacterianos, denotados como BAC 1, BAC 5, BAC 7, BAC
9, BAC 10 e BAC 11, foram selecionados para este estudo devido ao seu
potencial previamente identificado como promotores de crescimento vegetal.
Estes isolados foram utilizados para constituir os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5
e T6, respectivamente. Um grupo controle (C1l) consistiu em plantas nao
microbiolizadas, ou seja, sem a aplicacao de qualquer isolado bacteriano.

Esses isolados se destacaram por apresentar multiplos mecanismos
benéficos: producdo de sideréforos, producdo de exopolissacarideos (EPS),
fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de potassio e fosfato, tolerancia a estresse

hidrico e térmico e formacéao de biofilmes.

Quadro 1. Potenciais dos Isolados Bacterianos Selecionados

Isolado Potencial

BACO1 Producéo de exopolissacarideo

BACO05 Producéo de AlA (fraca)
BACO7 Controle biolégico (alta)
BACO09 Producao de AlA (forte)

BAC10 Controle biolégico (moderada)

BAC11 Solubilizacdo de fosfato
Fonte: Elaboracao propria
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3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados
(DBC), estruturado para avaliar sistematicamente o efeito da inoculacdo
bacteriana e do estresse hidrico no desenvolvimento da bananeira. O esquema
fatorial 6 x 4 x 5 compreendeu 6 isolados bacterianos (BAC01, BACO05, BACO7,
BACO09, BAC10 E BACL11), 4 niveis de estresse hidrico (100%, 75%, 50% e 25%
da capacidade de campo) e 4 controles (um para cada nivel de estresse, sem
inoculacao bacteriana).

Foram utilizadas 5 repeticdes por tratamento, resultando em um total de
140 plantas, distribuidas da seguinte forma: 120 plantas destinadas aos
tratamentos com isolados bacterianos (6 isolados x 4 niveis de estresse x 5
repeticdes) e 20 plantas para os tratamentos controle (1 controle por nivel de
estresse x 4 niveis x 5 repeticdes).

Cada vaso contendo uma muda de bananeira constituiu uma unidade
experimental independente. Os vasos foram distribuidos aleatoriamente dentro
da casa de vegetacéao, respeitando-se o delineamento em blocos para minimizar
possiveis efeitos de microvariagbes ambientais dentro da estrutura (como
diferencas de luminosidade, temperatura e ventilacao).

Os vasos foram identificados com placas codificadas e resistentes as
condicdes ambientais, contendo informagées sobre o bloco, tratamento

bacteriano e nivel de irrigacao.

3.4 Preparacao do solo e calibracdo das sondas de TDR

A preparacdo do solo para o experimento envolveu uma série de
procedimentos para garantir a precisao das medi¢des de umidade ao longo do
tempo.

Inicialmente, amostras representativas do solo foram coletadas e
enviadas para analises fisicas e quimicas completas no Laboratorio de Solos da

Embrapa, cujos resultados estdo sendo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo

Atributos fisicos
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PROF (m) Areias Total Silte Argila Ds (kg/dm3) Ap (%)
0,00 - 0,20 462 140 398 1,39 3,22
Atributos quimicos
H+
PROF pH 2p 2K 3Ca 3Mg 3Al 2Na Al SB CTC V MO
(g (mg g kg
(m) ua) dm?3) (cmole dm3) % !

0,00-
020 54 10 022 144 122 01 003 230 291 521 56 297

PROF = Profundidade; SB = soma de bases trocaveis; CTC = capacidade de troca de cations;
V = saturacao por bases e MO = matéria organica. 2Extracdo por Mehlich-1; 3Extracdo com KCI
1M; “Método de Walkley e Black modificado. Ds = densidade do solo, Ao = agua disponivel.

Fonte: Elaboracédo prépria

Os resultados das andlises (Tabela 1) revelaram um solo de textura
franco-argilosa, com 462 g kg™t de areia total, 140 g kg™ de silte e 398 g kg™ de
argila, densidade de 1,39 kg dm™ e agua disponivel de 3,22%. Os atributos
quimicos incluiram pH 5,4 (em agua), teores adequados de fosforo (10 mg dm™3),
potassio (0,22 cmolc dm™3), célcio (1,44 cmolc dm™), magnésio (1,22 cmolc
dm™3), baixo teor de aluminio (0,1 cmolc dm~3) e matéria organica de 29,7 g kg™.
A soma de bases trocaveis (SB) foi de 2,91 cmolc dm™3, a capacidade de troca
cationica (CTC) de 5,21 cmolc dm™ e a saturacao por bases (V) de 56%.

Para a bananeira, recomenda-se solo com pH préximo da neutralidade
(6,0 a 6,5), saturacao por bases acima de 60% e teores adequados de calcio,
magneésio e potassio, fundamentais para o desenvolvimento do sistema radicular
e a sustentacédo da planta (EMBRAPA, 2009; Matos et al., 2010; Alves et al.,
2017). Assim, a analise revelou a necessidade de calagem para correcdo da
acidez e elevacéo da saturacao por bases, realizada pela aplicacédo de 1,1 g de
calcério por vaso, conforme recomendacao técnica.

A adubacdo complementar foi feita com SS 260, fertilizante solavel
contendo fésforo, calcio e micronutrientes, diluido em agua (10 mLem 10 L) e
aplicado a dose de 10 mL por vaso, visando suprir nutrientes essenciais ao
desenvolvimento inicial da bananeira.

Para determinar com precisdo a capacidade de campo do solo, foram
coletadas amostras de solo em cilindros de 100 cm? enviadas ao Laboratorio de
Fisica do Solo da Embrapa, onde foi determinada a curva de retencdo de agua.
Foram obtidos os valores de umidade do solo para os potenciais de 0,1, 0,33, 1,
3 e 15 atm (Tabela 2). A curva de retencéo foi ajustada pelo modelo matematico
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de van Genuchten (1980), determinando-se que a capacidade de campo

correspondia a 0,1424 cm3 cm™3.

Tabela 2. Curva de retencdo de agua no solo

WYm (atm) 0,1 0,33 1 3 15

Om (cm® cm3) 0,1426  0,1323  0,1083  0,1030  0,0979
Wm ¢ 0 potencial da agua no solo, em atm; 8m é a umidade do solo, em cm3cm-
Fonte: Elaboracédo prépria

O manejo de irrigacao das plantas foi feito com base na umidade do solo.
Foram utilizadas sondas de TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) para
monitoramento da umidade do solo. O processo de calibracdo das sondas seguiu
metodologia rigorosa: foram coletadas duas amostras do solo em tubos de PVC
(diametro de 50 mm, altura de 15 cm). As amostras foram preparadas
removendo-se 2 cm de solo na parte superior e colocando tecido poroso na parte
inferior para permitir drenagem controlada. Uma sonda de TDR foi inserida
centralmente em cada amostra. As amostras foram entdo saturadas por
elevacgédo capilar durante 24 horas em bandeja com agua.

Apdés a saturacdo, iniciou-se o0 processo gradual de secagem e
monitoramento simultdneo do peso das amostras (em balanca com precisao de
0,01 g) e das leituras da constante dielétrica (Ka) registrada pelas sondas de
TDR, conectadas a um testador de cabos TDR-100 (Campbell Scientific). No
primeiro dia, as leituras foram realizadas a cada 10 minutos. Posteriormente, o
intervalo entre leituras foi aumentando conforme diminuia a taxa de variacao de
umidade, passando para leituras horarias no segundo dia e trés vezes ao dia nos
dias subsequentes.

O processo de calibracdo estendeu-se por 16 dias, até que o0 peso e as
leituras das sondas se estabilizassem. Ao final, as amostras foram secas em
estufa a 105°C por 48 horas para determinacdo da massa de solo seco. Com 0s
dados coletados, foi estabelecida a relacéo entre a constante dielétrica (Ka) e o
conteudo volumeétrico de agua no solo, gerando a equacdo de calibracao
(Equacéo 1):

6 = 0,00001Ka? - 0,0007Ka? + 0,0272Ka - 0,1092 (Eq. 1)
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Onde: B é o teor de agua no solo (cm® cm™3); e Ka € a constante dielétrica
aparente da agua no solo.

Esta equacdo permitiu correlacionar precisamente os valores lidos na
TDR com a umidade real do solo durante todo o experimento. O valor de 0,2271
lido na TDR foi determinado como correspondente a capacidade de campo do

solo (0,1424 cm3 cm™3).

3.5 Manejo de irrigacéo e condi¢cdes de déficit hidrico

O manejo da irrigacdo foi realizado com precisdo para garantir a
implementacédo adequada dos diferentes niveis de estresse hidrico previstos no
delineamento experimental. Inicialmente, todas as plantas foram mantidas em
condicdes 6timas de umidade (100% da capacidade de campo) por 14 dias apos
o transplantio, para assegurar o estabelecimento uniforme das mudas.

A partir do 15° dia, foram implementados os tratamentos de estresse
hidrico, com quatro niveis, baseados na capacidade de campo (CC) do solo
(0,1424 cm3 cm™3): 100% CC (sem estresse), 75% CC (estresse leve), 50% CC
(estresse moderado) e 25% CC (estresse severo), que corresponde a diferentes
intensidades de déficit hidrico: 0% (sem estresse), 25% (estresse leve), 50%
(estresse moderado) e 74% (estresse severo). Os valores correspondentes de
leitura na TDR para cada nivel foram: 0,2271 (100% CC), 0,1703 (75% CCQC),
0,1135 (50% CC) e 0,0568 (25% CC), conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3. Niveis de irrigacdo e os valores correspondentes, lidos na TDR

Nivel de Irrigacdo Célculo Leitura TDR
100% CC 0,2271x 1 0,2271
75% CC 0,2271 x 0,75 0,1703
50% CC 0,2271 x 0,50 0,1135
25% CC 0,2271 x 0,25 0,0568

Fonte: Elaboracéo prépria

O monitoramento da umidade do solo foi realizado diariamente, sempre
no periodo da manha (7:00-8:00 horas), antes e 1 hora ap0s a irrigacéo, através

de leituras das sondas de TDR instaladas em cada vaso a uma profundidade de
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10 cm. A quantidade de agua a ser irrigada, por nivel de irrigacédo, foi

determinada com base na equacao 2:

L = (8a-8) x V (Eq. 2)

Onde: L é o volume de agua a ser aplicado (cm® ou mL); 8a € a umidade alvo do
tratamento (cm3 cm™); 8 € a umidade atual do solo antes da irrigagédo (cm?® cm™3)
e V é o volume de solo no vaso (cm3).

A aplicacdo da agua foi realizada manualmente utilizando provetas
graduadas com precisdo de 1L, adicionando-se a agua lentamente na superficie
do solo para evitar escoamento superficial. Apds cada irrigacdo, uma segunda
leitura da umidade era realizada para confirmar que a umidade alvo havia sido

atingida.

3.6 Preparacao e aplicacao do inéculo bacteriano

O processo de preparagdo do inéculo bacteriano seguiu um protocolo
rigoroso desenvolvido no Laboratdrio de Fitopatologia e Microbiologia da
Embrapa Mandioca e Fruticultura. As cepas bacterianas armazenadas foram
reativadas individualmente, seguindo procedimentos assépticos para evitar
contaminagodes.

As cepas bacterianas foram inicialmente retiradas do armazenamento a
80°C e reativadas individualmente em placas de Petri contendo meio agar
nutriente. Estas placas foram incubadas a 28 + 2°C por 48 horas. Apds este
periodo inicial de crescimento, realizou-se uma repicagem para novas placas
com o mesmo meio de cultura, mantendo as mesmas condi¢des de incubacéo
(28 £ 2°C por 48 horas).

Para obtencdo do in6culo em quantidade adequada ao experimento,
procedeu-se com a raspagem das culturas bacterianas das placas. Uma porc¢éo
desta cultura inicial foi transferida para frascos Erlenmeyer de 3L contendo 1200
mL de caldo nutriente. Os frascos foram mantidos sob incubacéo a 25 + 2°C com
agitacdo constante de 100 rpm durante 48 horas, permitindo que as bactérias

atingissem a fase logaritmica de crescimento.
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A densidade bacteriana foi ajustada utilizando espectrofotometria, com
leituras de absorbancia a 540 nm em espectrofotdbmetro previamente calibrado.
A cultura foi diluida com solug&o salina conforme necessério até atingir o valor
de OD (densidade o6ptica) de 0,5, o que corresponde aproximadamente a 108
UFC (unidades formadoras de coldnia) por mL. Esta concentracdo foi
estabelecida com base em estudos prévios que demonstraram ser eficiente para
promover colonizacao radicular sem causar efeitos fitotoxicos.

Para a aplicagdo do inoculo, cada vaso com mudas da cultivar Grand
Naine recebeu 50 mL da suspensao bacteriana, aplicada diretamente ao solo na
regido proxima a raiz da planta, utilizando um becker para garantir precisdo
volumétrica. Esse volume foi baseado em protocolos previamente estabelecidos
na literatura, demonstrando ser suficiente para promover a colonizagéo eficiente
das raizes sem causar fitotoxicidade ou lixiviacdo excessiva das bactérias.

A reaplicacdo do inéculo foi realizada a cada 15 dias, visando manter a
populacdo bacteriana ativa nas raizes das plantas e garantir a continuidade da
interacdo benéfica entre as bactérias e a planta. Durante cada reaplicacao, foi
garantido que o volume de 50 ml por vaso fosse distribuido de forma homogénea
ao redor das raizes, promovendo uma boa colonizacdo bacteriana no sistema

radicular.

3.7 AvaliagOes experimentais

As avaliacdes experimentais foram realizadas a cada 10 dias, durante um
periodo de 74 dias, para mensurar diversos parametros indicativos do
desenvolvimento das plantas e sua resposta aos tratamentos. Entre os
parametros de crescimento avaliados estavam: Alt (Altura da planta (cm)):
medida da base do pseudocaule até a insercdo da primeira folha, utilizando fita
meétrica com preciséo de 0,1 cm; Diam (Diametro do pseudocaule (mm)): medido
a 5 cm da superficie do solo, com auxilio de paquimetro digital com preciséo de
0,01 mm; Nfol (Numero de folhas): contagem das folhas vivas completamente
expandidas, considerando folha viva aquela com pelo menos 50% de sua area
foliar funcional (verde); Afol (Area foliar (cm?)): calculada com base nas
dimensdes da terceira folha completamente expandida a partir do apice

(considerada a folha mais representativa do status fisiolégico da planta). O
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comprimento foi medido da base da folha até seu apice, ao longo da nervura
central, e a largura foi medida na parte mais larga do limbo foliar. A area foi
calculada pela férmula: Area Foliar = Comprimento x Largura x 0,80, conforme
metodologia proposta por Zucoloto et al. (2008) e validada para bananeiras;
Acop (Area estimada da copa): Estimada como sendo; Acop = Afol x Nfol e ICA
(indice Composto de Crescimento): Representa um indice sintético abrangente
do crescimento da parte aérea, calculado pela multiplicacdo do Diametro pela
Area Estimada da Copa Estimado como sendo ICA = Diam x Acop

Parametros fisioldgicos também foram analisados, incluindo: Condutancia
estomatica (mol m~2 s71): medida na face abaxial da terceira folha completamente
expandida, utilizando porémetro portéatil (modelo SC-1, Decagon Devices) entre
9:00 e 11:00 horas da manh3; indice de clorofila: mensurado com clorofilémetro
portatil (SPAD-502, Minolta); Temperatura da folha (°C): medida com termdmetro
infravermelho digital (precisao +0,5°C), posicionado a 10 cm da superficie foliar,
na terceira folhna completamente expandida.

Ao final do periodo experimental (74 dias), as plantas foram
cuidadosamente retiradas dos vasos para avaliagéo do sistema radicular. O solo
foi removido por lavagem com &gua corrente sobre peneira de malha 2 mm para
minimizar a perda de raizes; Comprimento de raizes (cm): medido com régua
milimetrada, considerando a distancia da base do rizoma até a extremidade da
raiz mais longa; Volume de raizes (cm3): determinado pelo método de
deslocamento de 4gua em proveta graduada; Biomassa radicular fresca (g):
pesagem imediata apds secagem superficial com papel absorvente, em balanca
analitica com precisédo de 0,01 g; Biomassa radicular seca (g): apdés secagem
em estufa a 65°C até peso constante (aproximadamente 72 horas); Biomassa
aérea fresca (g): pesagem da parte aérea (pseudocaule e folhas) imediatamente
ap0s a coleta; Biomassa aérea seca (g): apés secagem em estufa com

circulacdo forcada de ar a 65°C até peso constante (aproximadamente 72 horas).

3.8 Analise estatistica

Para avaliar a tendéncia de crescimento ou alteragdo dos parametros ao
longo do tempo, ajustou-se um modelo de regresséo linear simples para cada

tratamento e parametro, com o valor relativo (%) como variavel dependente e o
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tempo como variavel independente: Valor Relativo (%) = b0 + bl x Tempo. O
coeficiente angular (b1) desta regressao indica a inclinacéo da curva de resposta
do parametro ao longo do tempo, sendo que valores mais elevados sugerem
maior tolerdncia ao estresse hidrico ou aumento mais pronunciado do
crescimento sob as condi¢cles testadas. Para cada regressao, foram geradas
bandas de confianca de 95% por bootstrap de residuos (= 2.000 reamostragens),
exibidas como “sombra” nas figuras. A comparagdo entre tratamentos
considerou a diferencga de inclinagdes Ab1 =b1_trat—b1_C1, sendo considerada
significativa quando o IC95% de Ab1 ndo incluia 0, indicando que o tratamento
difere do controle quanto a tendéncia temporal sob aquele déficit.

Um tratamento foi considerado “melhor que C1” se sua inclinagéo (b1)
fosse significativamente maior que a do controle, permitindo identificar isolados
bacterianos que efetivamente promoveram desempenho superior das plantas
sob estresse hidrico. Além disso, a Area Abaixo da Curva de Progresso (AACP)
foi determinada para os parametros AFOL, DIAM, ICA, ACOP e NFOL em todos
os tratamentos e niveis de déficit (0%, 25%, 50% e 75%), refletindo o acimulo
total ou o desenvolvimento do parametro ao longo do tempo e fornecendo uma
visdo mais abrangente da resposta das plantas. O célculo da AACP foi realizado
pela regra do trapézio, a partir das medicGes seriadas de cada unidade

experimental, conforme a férmula:

Onde:

n—1
AACP = Y BLLYEL ()

i=1

Para avaliar a variacdo do desempenho integrado ao longo do gradiente
de déficit hidrico, ajustou-se, para cada tratamento e parametro, o modelo AACP
= B, + B, x Déficit (%). Bandas de confianca de 95% foram obtidas por bootstrap
de residuos (= 2.000 reamostragens). A comparagéo com o controle foi realizada
a partir da diferenca AB; = B,_trat — B1_C1, sendo significativa quando o 1C95%
de AB; nao incluia zero. Valores de B; mais elevados ou menos negativos

indicam menor sensibilidade ao aumento do déficit hidrico.
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Para cada parametro, realizou-se ANOVA fatorial 4 x 7 com fatores Déficit
e Tratamento, incluindo o termo de interacdo, adotando-se a = 0,05. Quando
pertinente, inspecdes de pressupostos (normalidade e homogeneidade de
residuos) orientaram a interpretacéo dos resultados. Os dados da AACP foram
submetidos ao teste de agrupamento Scott-Knott (a = 5%) para identificar grupos
de tratamentos com meédias estatisticamente semelhantes, representadas por
letras (A = maiores médias). Comparacdes adicionais da AACP de cada
tratamento com o controle foram realizadas calculando AAACP = AACP_TRAT
- AACP_CA1, considerando valores positivos como superioridade e negativos
como inferioridade em relac&o ao controle. Um tratamento pode ser considerado
“‘melhor que C1” quando apresentou evidéncia estatistica em pelo menos uma
das seguintes frentes: inclinagéo temporal (b1) significativamente maior que a de
C1, inclinacdo AACP x déficit (B1) significativamente maior que a de C1, ou
meédia de AACP significativamente superior ao C1.

Além disso, a andlise estatistica também foi conduzida considerando as
variaveis morfolégicas do sistema radicular e aéreo das plantas, em
delineamento em blocos casualizado, em esquema fatorial 4 x 7, sendo quatro
niveis de estresse hidrico (100%, 75%, 50% e 25% da capacidade de campo) e
sete tratamentos (seis isolados bacterianos e uma testemunha), com cinco
repeticées. Os dados foram submetidos a ANOVA bifatorial, conduzida para
verificar os efeitos principais de niveis de irrigacdo e tratamentos bacterianos,
bem como a interacdo entre esses fatores. Em caso de significancia pelo teste F
(p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Quando a interagcéo nédo foi significativa, analisaram-se apenas 0s

efeitos simples.

3.9 Experimento complementar in vitro: Avaliagdo da tolerancia térmica

dos isolados bacterianos selecionados

Para complementar os resultados obtidos no experimento em casa de
vegetacao, foi realizado um experimento in vitro com o objetivo de avaliar a
tolerancia térmica de trés isolados bacterianos: BAC09 (melhor desempenho),

BACO01 (desempenho intermediario) e BACO7 (pior desempenho). O
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experimento foi conduzido em laboratorio, utilizando para repicagem dos
isolados meio de cultura TSA (10%) suplementado com sorbitol (405 g L™),
ajustando a atividade de agua (aW) para 0,919, valor minimo considerado
adequado para o desenvolvimento da maioria das bactérias.

Os isolados foram incubados simultaneamente na mesma placa de Petri
de 9 cm de diametro, utilizando discos de papel filtro estéreis com
aproximadamente 5—6 mm de diametro, previamente embebidos na suspenséo
bacteriana. Os trés isolados foram distribuidos em posi¢bes equidistantes,
formando um triangulo, com cada ponto localizado a 2,5 cm do centro da placa
e mantendo distancia aproximada de 4,3 cm entre os pontos de inoculacdo. O
experimento foi conduzido em quatro temperaturas de incubacéo: 30 °C, 40 °C,
50 °C e 55 °C, com oito repeticdes para cada condicao. As placas foram vedadas
e incubadas nas respectivas temperaturas.

A avaliacdo do crescimento bacteriano foi realizada apos trés dias de
incubacédo, medindo-se a distancia do centro do disco até a extremidade do halo
de crescimento com paquimetro. Os resultados foram classificados em uma
escala de notas de 1 a 3, sendo nota 1 para crescimento <2 mm (restrito ao ponto
de inoculagéo), nota 2 para crescimento entre 2 e 5 mm, e nota 3 para
crescimento >5 mm.

Os dados obtidos foram primeiramente verificados quanto aos
pressupostos da ANOVA. Para atender a normalidade dos residuos, aplicou-se
transformacéao logaritmica, confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk (p = 0,9186).
A homogeneidade de variancias foi avaliada pelo teste de Levene (p = 0,2115),
indicando variancias homogéneas. Atendidos os pressupostos, os dados foram
submetidos a ANOVA fatorial, considerando temperatura de incubacgéo e isolado
bacteriano como fatores. Quando o teste F indicou significancia (p < 0,05), as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
comparacdes foram representadas por letras maiusculas para os tratamentos e
letras mindsculas para as temperaturas, permitindo a interpretacédo clara das

diferencas entre os isolados e as condi¢des de incubacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Crescimento das plantas em fung¢éo do tempo e regime hidrico
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Os resultados relativos ao crescimento das mudas de bananeira foram
analisados considerando a inclinacdo temporal (bl) dos parametros de
crescimento em relacdo ao controle e a Area Abaixo da Curva de Progresso
(AACP) sob diferentes niveis de déficit hidrico.

Com relacédo a variavel do diametro (Diam), em 0% de déficit ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos; em 25%, T4 (BAC9) e T5 (BAC10)
apresentaram inclinagdes inferiores ao controle; em 50%, T5 (BAC10) destacou-
se com inclinacéo superior; e em 75%, T1 (BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11)
exibiram melhor manutencdo do diametro, indicando maior robustez sob

estresse severo.

Figura 1. Curvas sobrepostas das regressoes lineares do valor relativo de
DIAM (diametro do caule) em funcéo do tempo dentro de cada déficit (0%,
25%, 50% e 75%).
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O painel esquerdo mostra, para cada tratamento, a reta ajustada (sombra = 1C95% via bootstrap
de residuos); o painel direito resume, por tratamento e déficit, se a inclinagéo temporal (b1) do
tratamento difere significativamente da inclinagcdo do controle (C1) (Sim/N&o, com base no
1C95% de Ab1).

Fonte: Elaboragéo propria.

Para Numero de folhas (Nfo) em 0%, 25% e 75% néo foram detectadas
diferencas. Apenas em 50%, T4 (BAC9) e T5 (BAC10) exibiram inclinactes
superiores, sugerindo emissdo/manutencéo de folhas mais favoravel ao longo
dos dias.
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Figura 2. Curvas sobrepostas das regressoes do valor relativo de NFO
(Numero de folhas) em fungéo do tempo por déficit (0%, 25%, 50% e 75%).
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Sombreamento = IC95%. Painel a direita: “Sim/N&o” para diferenca de inclinagéo vs. C1 (IC95%
de Ab1).
Fonte: Elaboragao propria

Para a area foliar (Afol) em 0% nao houve diferencas. Em 25%, T3 (BAC7)
apresentou inclinacdo inferior ao controle. Em 50%, T5 (BAC10) mostrou
inclinagdo superior. Em 75%, T1 (BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11) exibiram
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inclinacBes superiores, denotando robustez temporal da area foliar sob alta

restricdo hidrica.

Figura 3. Curvas sobrepostas das regressdes do valor relativo de AFOL (Area
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Sombreamento = 1C95%. Painel a direita: “Sim/Nao” para a diferenca de inclinacdo vs. C1
(IC95% de Ab1).
Fonte: Elaboracédo prépria

Para o indice composto de crescimento (ICA) em 0% e 25% nao houve
diferencas. Em 50%, T5 (BAC10) apresentou inclinagdo superior; em 75%

também néo foram observadas diferencgas.

Figura 4. Curvas sobrepostas das regressées do valor relativo do ICA (indice
composto de crescimento) em fung¢édo do tempo por déficit (0%, 25%, 50% e
75%).
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Sombreamento = IC95%. Painel a direita: “Sim/N&o” vs. C1 (IC95% de Ab1).
Fonte: Elaboragao propria

4.1.1 AACP - Comparagdes gerais em funcdo dos déficits

A comparacdo por AACP evidenciou, para cada parametro, diferencas
entre tratamentos dentro de cada nivel de déficit. Os box-plots sintetizam a
distribuicdo das repeticOes e as letras de Scott—Knott (a = 5%) indicam grupos

de médias estatisticamente semelhantes. Em geral, os graficos permitem
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identificar quais tratamentos ocuparam grupos superiores (A) em cada déficit,
bem como situacdes de empate (mesma letra) e separacfes nitidas (letras

distintas).

Os box-plots mostram variacdo entre tratamentos condicionada ao nivel
de déficit: em alguns déficits, observam-se grupos superiores (letra A) indicando
maior acumulo da variavel ao longo do tempo (AACP mais alta), enquanto outros
tratamentos permanecem em grupos inferiores (letras posteriores). Essa
estratificacdo por letras confirma que a diferenca de desempenho acumulado se
da dentro de cada déficit (e ndo entre déficits), e auxilia a identificar os
candidatos mais promissores para manutencao/ganho de diametro sob restricéo

hidrica.

Para o diametro (AACP_DIAM), em 0% de déficit todos os tratamentos
mantiveram desempenho semelhante (grupo A), exceto T2 (BAC5), que
apresentou valor inferior (grupo B). Em 25%, todos os tratamentos
permaneceram no grupo superior (A). Em 50%, destacaram-se T3 (BAC7), T4
(BAC9), T5 (BAC10) (grupo A), enquanto os demais tratamentos ficaram no
grupo B. Ja em 75%, apenas T1 (BAC1) e T4 (BAC9) T5 (BAC10) e T6 (BAC11)
conseguiram manter-se no grupo superior (A), indicando maior robustez frente

ao estresse hidrico.

Figura 5. Distribuicdo da AACP_DIAM (Area Aérea de Crescimento de Plantas
— Diametro) por tratamento em cada nivel de déficit hidrico (0%, 25%, 50% e
75%), apresentada em box-plots.

AACP — DIAM — Todos os déficits (Scott-Knott 5%)

1000 ¢
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A linha central representa a mediana, a caixa o IQR (Q1-Q3), e os “bigodes” a extensado dos
dados sem outliers. As letras de Scott—Knott (a = 5%) rotulam grupos de médias dentro de cada
déficit (letra A = maiores médias no respectivo déficit).

Fonte: Elaboragéo propria

Para o numero de folhas (NFO), a andlise da AACP demonstrou que em
0% e 25% de déficit hidrico ndo houve diferencas entre os tratamentos, todos
permanecendo no grupo superior (A). Da mesma forma, em 50% de déficit, os
tratamentos apresentaram comportamento semelhante, sem distincdo
estatistica. Apenas sob estresse mais severo, em 75% de déficit, verificaram-se
diferencas significativas, com T1 (BAC1), T2 (BAC5), T4 (BAC9) e T6 (BAC11)
mantendo-se no grupo A, enquanto C1 (Controle), T3 (BAC7) e T5 (BAC10)
apresentaram desempenho inferior (grupo B). Esses resultados indicam que a
emissao e manutencéao de folhas s6 foram comprometidas de forma diferenciada

entre os tratamentos em condigdo de maior restricdo hidrica.

Figura 6. Distribuicdo da AACP_NFO (Area Aérea de Crescimento de Plantas
— Numero de Folhas Observadas) por tratamento em cada nivel de déficit
hidrico, apresentada por meio de box-plots.
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0,

- : ] "[EJ{" N L ’

% 0% 0% 0% 0% 0% O% 25% 25% 25% 25% 2

5% 2 e 75% 75% 75% 75% / % 75%
(MM TWMTHBTH AT R 6 C1 T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Cada box-plot representa a mediana (linha central), os quartis (caixa) e os valores extremos
(bigodes) das observagbes em cada tratamento. As letras sobre os box-plots indicam os
agrupamentos estatisticos obtidos pelo teste de Scott—Knott (a = 5%), sendo que tratamentos
com letras diferentes dentro do mesmo déficit apresentam médias significativamente distintas. O
simbolo A indica os tratamentos com as maiores médias para aquele nivel de déficit hidrico.

Fonte: Elaboracéo prépria
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Para a éarea foliar (AFOL), a analise da AACP mostrou que em 0% de
déficit os tratamentos Tl (BACl1l) a T6 (BAC1ll) apresentaram melhor
desempenho (grupo A), enquanto o controle (C1) permaneceu no grupo inferior
(B). Em 25% de déficit ndo foram observadas diferencas entre tratamentos, todos
agrupados em A. Ja em 50% de déficit destacou-se o desempenho superior de
T3 (BAC7), T4 (BAC9) e T5 (BAC10), que permaneceram no grupo A, em
contraste com C1 (Controle), T1 (BAC1), T2 (BAC5) e T6 (BAC11), classificados
em B.

Sob déficit mais severo (75%), verificou-se nova separacdo estatistica,
com T1 (BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11) no grupo A e os demais C1 (Controle),
T2 (BAC1), T3 (BAC7) e T5 (BAC10) apresentando desempenho reduzido (B).
Esses resultados evidenciam que a area foliar acumulada apresenta maior poder
discriminatério em condicbes de déficit moderado e severo, destacando
especialmente T1 (BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11l) como tratamentos mais

eficientes na preservacao da area foliar sob estresse hidrico.

Figura 7. Distribuicao da AACP_AFOL (Area Aérea de Crescimento de Plantas
— Area Foliar Observada) por tratamento e nivel de déficit hidrico, apresentada
por meio de box-plots.

AACP — AFOL — Todos os déficits (Scott-Knott 5%)
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Cada box-plot mostra a mediana (linha central), os quartis (caixa) e os valores extremos
(bigodes) das observacdes para cada tratamento. As letras acima dos box-plots indicam os
grupos estatisticos formados pelo teste de Scott—Knott (a = 5%) dentro de cada déficit hidrico,
sendo que tratamentos com letras diferentes possuem médias significativamente distintas. O
simbolo A identifica os tratamentos com as maiores médias naquele nivel de déficit.

Fonte: Elaboracao propria
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Para a area da copa (ACOP), a analise da AACP mostrou que em 0% de
déficit todos os tratamentos (T1 a T6) apresentaram desempenho superior,
enquanto o Controle (C1) permaneceu no grupo inferior. Em 25% E 50% de
déficit ndo houve diferencas estatisticas, todos permanecendo no mesmo grupo.

Sob déficit mais severo (75%), apenas o Controle (C1l) e T3 (BAC7)
mantiveram-se no grupo inferior, demonstrando menor capacidade de
preservacdo da area da copa, enquanto os demais tratamentos apresentaram

desempenho superior.

Figura 8. Box-plots da AACP_ACOP por tratamento em cada déficit.
Elementos gréaficos como acima
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Cada box-plot mostra a mediana (linha central), os quartis (caixa) e o0s valores extremos
(bigodes) das observacdes para cada tratamento. As letras acima dos box-plots indicam os
grupos estatisticos formados pelo teste de Scott—Knott (a = 5%) dentro de cada déficit hidrico,
sendo que tratamentos com letras diferentes possuem médias significativamente distintas. O
simbolo A identifica os tratamentos com as maiores médias naquele nivel de déficit.

Fonte: Elaboracg&o prépria

4.1.2 AACP - Comparacg0es Significativas vs. C1 (Direcao da Diferenca)

Para area abaixo da curva do crescimento do diametro (AACP_DIMA) ao
longo de 0-75%, T4 (BAC9) apresentou inclinagado 31 superior a do controle,
sugerindo menor sensibilidade integrada do desempenho de DIAM ao aumento
do déficit.
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Figura 9. Regressdes lineares entre a area abaixo da curva de progresso do
didametro (AACP_DIAM) e o déficit hidrico (0%, 25%, 50% e 75%) em diferentes
tratamentos, com comparacao das inclinagdes em relacdo ao controle (C1)
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Linhas ajustadas com 1C95% (sombra) e quadro “Sim/N&o” para diferenga de inclinagéo 1 vs.
C1, com deciséo por IC95% de ABR1.
Fonte: Elaboracao propria

Ja para AACP do numero de folhas (AACP_NFO), T2 (BAC5) e T4 (BAC9)
exibiram 31 superiores em relagao ao controle, evidenciando resposta integrada

mais favoravel do nimero de folhas ao intensificar o déficit.

Figura 10. Regress0es lineares entre a area abaixo da curva de progresso do
numero de folha (AACP_NFO) e o déficit hidrico (0%, 25%, 50% e 75%) em
diferentes tratamentos, com comparacédo das inclinacdes em relacdo ao
controle (C1)
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Linhas com 1C95%, e quadro “Sim/N&o” para AB1 vs. C1 (IC95%).
Fonte: Elaboracao propria
Para AACP da éarea foliar (AACP_AFOL), ndo foram detectadas
diferencas significativas de 1 entre tratamentos e controle ao longo de 0-75%,

sugerindo comportamentos integrados sem distin¢cao de inclinagdo em AFOL.
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Figura 11. Regressodes lineares entre a area abaixo da curva de progresso da
area foliar (AACP_AFOL) e o déficit hidrico (0%, 25%, 50% e 75%) em
diferentes tratamentos, com comparacédo das inclinacdes em relacdo ao

controle (C1)

AFOL {(AACP) vs Déficit (%) — Curvas por tratamento Whcancia (inclinagso) vs C1 —A
25000 —Ciibiei0igN = T eT—
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2 15000 .
| R
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Sombreamento = IC95% e quadro “Sim/N&o” para AB1 vs. C1 (IC95%).
Fonte: Elaboracao propria

Ja para a AACP da area estimada para a copa (AACP_ACOP), T3 (BAC7)
apresentou B1 inferior ao controle, indicando maior sensibilidade integrada do

indice composto a intensificacdo do déficit.

Figura 12. Regressoes lineares entre a area abaixo da curva de progresso da
area da copa (AACP_ACOL) e o déficit hidrico (0%, 25%, 50% e 75%) em
diferentes tratamentos, com comparacédo das inclinacbes em relacdo ao
controle (C1)

ACOP (AACP) vs Deficit (%) — Curvas por tratamento ificancia {inclinagao) vs C1 — Al
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PN an
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-
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Sombreamento = IC95% e quadro “Sim/N&o” para AB1 vs. C1 (IC95%).

Fonte: Elaboracao propria

Sendo assim, as analises indicaram efeitos dependentes do nivel de

déficit e do parametro avaliado. Nos modelos temporais (valor relativo x tempo,
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por déficit), quase ndo houve diferencas em 0%, emergindo sinais em 25-50%
e se consolidando em 50-75%.

Para area foliar (AFOL), o tratamento T3 (BAC7) apresentou inclinagédo
inferior ao controle em 25%, ao passo que T5 (BAC10) foi superior em 50%. Ja
em condicbes mais severas, correspondentes a 75% de déficit, os tratamentos
T1 (BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11) exibiram inclinaces superiores, sugerindo
maior robustez sob estresse acentuado. Para o diametro (DIAM), observou-se
que, em 25%, T4 (BAC9) e T5 (BAC10) apresentaram desempenho inferior ao
controle; em 50%, T5 (BAC10) se destacou positivamente; e em 75%, T1
(BAC1), T4 (BAC9) e T6 (BAC11) revelaram superioridade.

Em relacdo ao numero de folhas (NFO), diferencas significativas
ocorreram em 50%, quando T4 (BAC9) e T5 (BAC10) apresentaram resultados
superiores, enquanto nos demais niveis de déficit ndo se verificaram diferencas
expressivas. Para area de copa (ACOP) e indice de cobertura (ICA), T5 (BAC10)
demonstrou superioridade em 50%, n&o havendo diferengas relevantes nos
demais niveis de déficit.

Nas regressdes envolvendo a area acumulada de crescimento no periodo
(AACP) em funcdo do déficit (0—75%), as quais capturam a sensibilidade
integrada das plantas ao aumento da restricdo hidrica, observou-se que, para o
diametro (DIAM), T4 (BAC9) apresentou inclinagcdo superior ao controle,
indicando menor sensibilidade. No nimero de folhas (NFO), os tratamentos T2
(BAC5) e T4 (BAC9) apresentaram inclinacfes superiores, enquanto para area
foliar (AFOL) nédo foram detectadas diferencas significativas em relacédo ao
controle. Em contrapartida, para ACOP/ICA, T3 (BACY7) apresentou inclinacao
inferior, o que sugere maior sensibilidade integrada ao déficit.
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Os box-plots de AACP com Scott—Knott (a=5%) corroboraram que, dentro
de cada déficit, ha tratamentos em grupos superiores (letra A) para determinados
parametros e niveis de estresse, enquanto em outros cenarios ha empates
(mesmas letras) ou separagbes claras (letras distintas). Em conjunto, os
resultados apontam T4 (BAC9) e T5 (BAC10) como candidatos consistentes
(com vantagens temporais e/ou integradas), T2 (BAC5) com bom desempenho
para NFO no gradiente de déficit e T1 (BAC1) e T6 (BAC11) com robustez
temporal em 75% para AFOL/DIAM. O T3 (BAC7) apresentou alertas: piora
temporal em AFOL (25%) e inclinacéo integrada inferior em ACOP.

Os resultados indicaram que os efeitos da microbiolizacdo dependeram
tanto da intensidade do déficit hidrico quanto do parametro de crescimento
avaliado. O tratamento T4 (BAC9) emergiu como o isolado mais consistente,
apresentando vantagens integradas, manifestadas por inclinagées 1 superiores
na AACP de DIAM e NFO, sugerem uma menor sensibilidade geral ao estresse
hidrico. Além disso, os desempenhos temporais favoraveis em 75% de déficit
(para AFOL e DIAM) reforcam sua capacidade de manutencao do crescimento
mesmo sob condi¢cbes de restricdo hidrica severa. Isso indica que BAC9 pode
auxiliar a planta a sustentar suas estruturas vitais e sua capacidade fotossintética
em cenarios de alta escassez hidrica.

Outro isolado de destaque foi o T5 (BAC10) que demonstrou ganhos
temporais consistentes em 50% de déficit (para AFOL, DIAM, NFO e ACOP).
Essa observacdo sugere que este isolado confere resiliéncia e aprimora a
resposta das plantas em um estdgio moderado de estresse hidrico,
potencialmente mediando mecanismos que permitem a planta superar um ponto
critico de restricao.

Em estresse severo, os isolados T1 (BAC1) e T6 (BAC11) mostraram-se
relevantes pela manutencado de didmetro e area foliar, caracteristicas essenciais
para a resiliéncia estrutural. O T2 (BAC5) apresentou efeito localizado na
emissao foliar (NFO), contribuindo para a manutencao do dossel, embora sem
ganhos consistentes nos demais parametros. JA& o T3 (BAC7) mostrou
limitacdes, com indicios de piora em area foliar e area de copa, recomendando
cautela em sua aplicagao.

Em termos bioldgicos, os padrdes observados séo coerentes com

mecanismos atribuidos a microbiolizagdo por isolados bacterianos, como a
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modulacdo hormonal, o ajuste osmaético, a melhoria na exploracédo hidrica e a
otimizacao do estado nutricional. Essas a¢cdes combinadas podem amortecer a

queda do crescimento e do funcionamento vegetal sob estresse.

4.2 Analise fisioldgica das plantas em funcao do regime hidrico

Referente a andlise fisiol6gica realizada, péde-se constatar variagdes nos
parametros analisados, apresentadas na Tabela 4, que sumariza as estatisticas
gerais das plantas submetidas aos diferentes niveis de estresse hidrico (100%,
75%, 50% e 25%).

Tabela 4. Resumo descritivo das variaveis analisadas

Variavel N Omisso Média Mediana Desvio-Padrdo Minimo Méaximo
INDICE
CLOROEILA A 22 72 36.8 38.45 5.75 15.7 42.9
INDICE
CLOROFILA B 22 72 16.9 17.15 4.75 4.3 23.8
C ESTOMATICA 22 72 40.7 41.4 12.9 23 72.2
TEMPERATURA 22 72 35.1 35.25 11.2 33 36.5

Fonte: Elaboracgéo propria.

Os resultados fisiol6gicos obtidos demonstram variacdes relevantes entre
os parametros analisados. O indice de clorofila A apresentou média de 36,8, com
valores variando de 15,7 a 42,9, indicando boa atividade fotossintética nas
plantas avaliadas, apesar das condicbes de estresse hidrico impostas. A
mediana (38,5) proxima a média sugere distribuicéo relativamente simétrica dos
dados. O desvio-padrédo (5,75) revela uma variabilidade moderada entre os
tratamentos, o que pode estar relacionado as respostas diferenciais dos isolados
bacterianos.

O indice de clorofila B teve média inferior (16,9), com menor amplitude de
variacao (4,3 a 23,8) e desvio-padréo de 4,75. Isso é esperado, ja que a clorofila
B geralmente ocorre em menor concentracdo e atua de forma complementar a
clorofila A na captacdo de luz. A manutencdo desses niveis, mesmo sob
estresse, indica que as plantas conseguiram conservar parcialmente sua

funcionalidade fotossintética.
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A condutancia estomatica, com média de 40,7 e amplitude de 23,0 a 72,2,
apresentou o maior desvio-padrdo entre os parametros (12,9), evidenciando
ampla variagcao nas respostas entre os tratamentos. A elevada condutancia em
algumas plantas indica que certos isolados bacterianos podem ter contribuido
para a manutencao da abertura estomatica, favorecendo trocas gasosas mesmo
sob estresse. Esse comportamento € crucial para a manutencdo da taxa de
fotossintese e do equilibrio hidrico em condi¢cdes adversas. Os indices de
condutancia estomatica também variaram a depender do nivel de estresse,
tendendo a reduzir com o aumento da temperatura e em funcdo da baixa
disponibilidade de agua no solo (SANTANA JUNIOR, 2015).

A temperatura foliar manteve-se relativamente constante, com média de
35,1 °C e pequena variagao entre os extremos (33,0 a 36,5 °C). Esses valores
indicam que as plantas ndo apresentaram elevacédo térmica critica, sugerindo
uma boa capacidade de regulacdo térmica, possivelmente favorecida pela

atividade dos isolados bacterianos mesmo sob condi¢des de estresse hidrico.

4.3 Desenvolvimento radicular das plantas em funcao do regime hidrico

A andlise estatistica da avaliacdo radicular observou-se que o fator nivel
de estresse hidrico exerceu influéncia predominante e altamente significativa (p
< 0,01) sobre todas as variaveis de crescimento analisadas (Tabela 1). Em
contraste, o0s tratamentos bacterianos mostraram-se menos impactantes,
apresentando efeito significativo apenas para a biomassa fresca da parte aérea.
Em nenhum dos casos a interacdo entre nivel de estresse hidrico e tratamento
bacteriano foi significativa, indicando que o efeito da inoculacdo ndo dependeu

do regime hidrico imposto.

Tabela 5. Analise de variancia para variaveis radiculares e aéreas de mudas de
bananeira submetidas a diferentes niveis de estresse hidrico e tratamentos
bacterianos.

- Niveis de Tratamentos Interacéo (Niveis x
Variavel .
estresse bacterianos Tratamentos)
Comprimento de raiz p <0,01 Ns Ns

Volume de raiz p <0,01 Ns Ns
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Biomassa radicular fresca p < 0,01 Ns Ns
Biomassa radicular seca p < 0,01 Ns Ns
Biomassa aérea fresca p <0,01 p <0,01 Ns
Biomassa aérea seca p <0,01 Ns Ns

Valores de p indicam a significancia estatistica dos efeitos principais e da interacdo. ns = nao
significativo.
Fonte: Elaboracéao prépria

Para o comprimento de raiz, a analise de variancia revelou efeito
altamente significativo dos niveis de estresse hidrico (p = 0,002), enquanto os
tratamentos bacterianos e a interacdo entre os fatores nao foram significativos.
A comparacao de médias pelo teste de Scott-Knott agrupou os niveis de estresse
hidrico em dois grupos: 100% (33,00 cm), 75% (33,06 cm) e 50% (37,38 cm),
estatisticamente iguais e superiores (grupo "a"), e 25% (17,36 cm), que formou
isoladamente o grupo "b". Essa evidéncia ressalta que a restricao hidrica severa
(25% da CC) foi um fator limitante critico para a expansao do sistema radicular,
inibindo significativamente o alongamento das raizes. Embora em algumas
espécies seja comum observar maior alocacdo de biomassa nas raizes sob
estresse hidrico, neste estudo a limitagdo severa reduziu o potencial de
crescimento como um todo, restringindo tanto a parte aérea quanto a
subterranea, fendbmeno também descrito por Taiz et al. (2017).

Padrdo semelhante foi verificado para o volume de raiz, com efeito muito
significativo apenas para os niveis de estresse (p < 0,001). O teste de Scott-
Knott formou trés grupos: 100% (60,10 cm3) e 75% (56,81 cm?3), agrupados em
"a"; 50% (40,17 cm3), em "b"; e 25% (18,67 cm3), em "c". A reducao progressiva
do volume radicular com a diminuicédo da lamina d’agua aplicada confirma que a
disponibilidade de agua é determinante ndo apenas para o comprimento, mas
também para o acumulo de biomassa radicular. Resultados semelhantes foram
relatados por Amorim et al. (2019), que observaram reducfes expressivas no
crescimento radicular de bananeiras sob déficit moderado a severo.

A andlise da biomassa fresca de raiz reforcou essa tendéncia, com efeito
extremamente significativo dos niveis de estresse (p < 0,001). As médias se
agruparam em trés classes: 100% (80,20 g) e 75% (72,88 g) no grupo "a"; 50%
(56,44 g) no grupo "b"; e 25% (26,27 g) no grupo "c". Tal achado confirma que a

restricdo hidrica comprometeu severamente a producéo de biomassa radicular,
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com decréscimo superior a 60% no nivel de 25%. A producao de biomassa esta
diretamente ligada ao status hidrico da planta, ja que a turgescéncia celular é
fundamental para crescimento e expanséao dos tecidos (Silva et al., 2020).

No caso da biomassa seca de raiz, observou-se que os niveis de 100%
(10,249 q), 75% (9,982 g) e 50% (9,973 g) nado diferiram entre si, compondo o
grupo "a", enquanto 25% (7,421 g) foi significativamente inferior, formando o
grupo "b". Este resultado sugere que, para a biomassa seca radicular, o nivel de
50% foi tao eficiente quanto a irrigacdo plena (100%) no acumulo de matéria
organica, demonstrando uma notavel eficiéncia na alocacdo de recursos sob
disponibilidade moderada de agua.

A andlise da biomassa fresca da parte aérea apresentou resultados
distintos, com ambos os fatores principais, nivel de estresse hidrico e tratamento
bacteriano, mostrando efeitos altamente significativos (p < 0,001). Para o fator
nivel de estresse, o teste de Scott-Knott separou as médias em quatro grupos:
100% (148,74 g), "a"; 75% (125,17 g), "b"; 50% (78,45 g), "c"; e 25% (35,88 g),
"d".

Tabela 6. Médias por tratamento e letras de agrupamento para as variaveis
com efeito significativo de tratamento

Tratamento Média (Biomassa Aérea PF) Grupo
BACO5 130,0 A
BACO7 126,5 A
BAC11 121,8 A
BACO09 117,5 B
BAC10 113,9 B
BACO1 112,1 B
Controle 102,6 B

Fonte: Elaboracéo propria

Para os tratamentos bacterianos, destacou-se um grupo de maior
desempenho formado por BACO5 (130,0 g), BACO7 (126,5 g) e BAC11 (121,8
g), e outro de desempenho inferior, composto por BAC09 (117,5 g), BAC10
(113,9 g), BACO1 (112,1 g) e o controle nao inoculado (102,6 g).

Na Figura 13A, observa-se claramente um gradiente decrescente da
biomassa fresca da parte aérea a medida que se intensifica o estresse hidrico.
As plantas mantidas a 100% da capacidade de campo apresentaram valores

superiores, com mediana préxima a 150 g, enquanto aquelas sob 25% de
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irrigacdo apresentaram reducdes drasticas, com valores médios inferiores a 40
g. Esse padrdo gréfico evidencia a forte dependéncia da bananeira pela
disponibilidade hidrica, refletida no crescimento vegetativo. Além disso, nota-se
que a dispersdo dos dados é maior nos niveis intermediarios (75% e 100%),
sugerindo que, embora a irrigacdo adequada favoreca o crescimento, ha
variacao entre as respostas individuais das mudas.

Na Figura 13B, fica evidente a diferenciagdo entre os tratamentos
bacterianos. As cepas BACO05, BACO7 e BAC11 apresentam caixas deslocadas
para valores mais altos, com medianas acima de 120 g, evidenciando maior
promocao do crescimento aéreo. Ja os tratamentos BACO1, BAC09, BAC10 e o
controle concentram-se em valores mais baixos, préximos ou abaixo de 115 g,
reforcando a analise estatistica que 0s agrupou em um mesmo grupo inferior. A
presenca de outliers, sobretudo no controle e em BAC10, sugere que alguns
individuos isolados conseguiram desempenho acima da média, mas de modo

inconsistente.

Figura 13. Biomassa fresca da parte aérea de bananeiras

(2 3 3 3
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Biomassa fresca aérea submetidas a diferentes niveis hidricos (A) e a distintos tratamentos
bacterianos (B). As caixas representam a variacdo dos dados (quartis), a linha central indica a
mediana e 0s pontos representam valores discrepantes (outliers)

Fonte: Elaboracédo prépria

Esse efeito € crucial, pois demonstra que algumas cepas bacterianas
promoveram crescimento significativo da parte aérea, superando o controle.
Esse resultado pode estar associado a sintese de fitorm6nios como auxinas, ao
aumento da absorcdo de nutrientes ou a inducdo de mecanismos fisiol6gicos
relacionados a maior turgescéncia celular (Bashan & de-Bashan, 2010).

Por outro lado, a biomassa seca da parte aérea foi significativamente
influenciada apenas pelos niveis de estresse (p < 0,001), sem efeito dos
tratamentos bacterianos. Os grupos formados foram: 100% (21,428 g) e 75%
(19,403 g) em "a"; 50% (14,263 g) em "b"; e 25% (9,887 g) em "c".

A discrepancia entre os resultados de biomassa fresca e seca da parte
aérea sugere que os ganhos promovidos pelas cepas BAC05, BACO7 e BAC11
podem estar relacionados a um maior acimulo de agua nos tecidos, refletindo
em incremento de biomassa fresca, mas ndo necessariamente em aumento
consolidado de matéria seca.

Ao integrar os resultados obtidos para as variaveis radiculares e da parte
aérea, torna-se evidente que o regime hidrico foi o fator determinante para o
crescimento das mudas de bananeira cv. Grand Naine. Tanto comprimento,
volume e biomassa de raiz quanto biomassa aérea foram diretamente
influenciados pela disponibilidade hidrica, com redu¢Bes progressivas em
condicbes de déficit e maior desenvolvimento sob irrigacdo plena. Essa
tendéncia reforca a premissa de que a bananeira é uma cultura altamente
sensivel ao estresse hidrico, necessitando de condicbes adequadas de
suprimento de 4gua para expressar seu potencial de crescimento (Amorim et al.,
2019).

A resposta semelhante entre raizes e parte aérea indica que a restricdo
hidrica afetou o metabolismo global da planta, limitando tanto a capacidade de
absorcédo de agua e nutrientes quanto a fotossintese e o acumulo de biomassa.
O decréscimo expressivo no nivel de 25% confirma que a deficiéncia severa de

agua comprometeu irreversivelmente a turgescéncia celular e a expanséao dos



61

tecidos, resultando em menor producdo de massa fresca e seca. Em
contrapartida, os niveis intermediarios (50% e 75%) mostraram-se capazes de
sustentar parte do crescimento, sugerindo que a bananeira pode apresentar
alguma plasticidade fisiologica sob déficit moderado, ajustando sua alocagéo de
recursos para manter o desenvolvimento radicular e aéreo em equilibrio.

Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com o que é amplamente
relatado na literatura sobre a alta sensibilidade da bananeira ao estresse hidrico.
A reducdo acentuada no crescimento radicular e na biomassa aérea em
condicbes de lamina de 25% confirma que a cultura depende de elevado
suprimento hidrico para manter sua capacidade fotossintética e produtiva. De
acordo com Robinson e Galan Sauco (2010), o consumo de 4gua da bananeira
pode ultrapassar 1.500 mm anuais, refletindo sua natureza de espécie mesofitica
com metabolismo altamente dependente de disponibilidade hidrica continua.

Em sintese, verificou-se que a disponibilidade hidrica foi o fator
determinante para o crescimento das mudas de bananeira, com a restricao
severa (25% da lamina) resultando em reducbes expressivas no
desenvolvimento radicular e aéreo. A inoculacdo com cepas bacterianas
apresentou efeito limitado, mas BACO05, BACO7 e BAC11 se destacaram por
promover incremento na biomassa fresca da parte aérea, evidenciando potencial
biotecnolégico. A auséncia de interacdo entre os fatores indica que a acao
dessas bactérias ocorreu de forma independente do regime hidrico, reforcando
a necessidade de estudos em condicBes de campo para validar seu uso na

promocao do crescimento e mitigacdo do estresse hidrico.

4.4 Resultados complementares do experimento in vitro

A andlise de variancia (ANOVA), realizada com os dados transformados
em logaritmo para atender a pressuposicédo de normalidade (p-valor = 0,9186),
indicou que os tratamentos com diferentes isolados bacterianos (BAC01, BAC09
e BACY) ndo apresentaram efeito significativo sobre o crescimento das colonias
(p = 0,357), enquanto o fator temperatura teve efeito altamente significativo (p <
0,0001) (Tabela ANOVA). O teste de homogeneidade de variancias de Levene
(p = 0,2115) confirmou a adequacéo dos dados para a ANOVA.
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Tabela 7. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para o diametro das
colonias bacterianas

Graus de

Fonte de variacao Soma dos Quadrados Liberdade F Valordep (p >

(SS) F)

(GL)
Tratamento (TRAT) 0,148532 2 1,041049 0,3573
9,566941e-23

Temperatura 14,221147 3 66,449747 (p < 0,001)
Residuo 6,420407 90 - -
Total - 95

Fonte: Elaboracgéo prépria

No teste de comparac¢des multiplas de Tukey, os tratamentos bacterianos
nao apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si (p-adj > 0,97),
reforcando que os isolados apresentam comportamento semelhante sob as
condi¢Oes testadas. Em contrapartida, o fator temperatura apresentou diferencas
estatisticas altamente significativas. A temperatura de 55 °C foi distintamente
inferior a todas as demais, com a maior diferenga observada entre 50 °C e 55 °C
(meandiff = -4,0645; p < 0,0001), indicando forte inibicdo do crescimento
bacteriano (Grafico 11). As temperaturas de 30°C e 40°C apresentaram
crescimento moderado, enquanto a 50 °C foi observado o maior diametro médio
das colbnias, especialmente no isolado BAC09. Apenas a comparacdo entre
30 °C e 40 °C nao foi estatisticamente significativa (p = 0,0625), embora tenha

havido tendéncia de aumento no crescimento.

Figura 14. Médias do didmetro das coldnias bacterianas dos isolados BACO1,
BACO09 e BAC7 sob diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 55 °C)
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Desempenho Térmico por Tratamento e Temperatura
Letras mailusculas (A): tratamentos nao diferem entre si
Letras minlsculas {a/b/c): grupos de temperatura (Tukey)

Terrgeratura
S 20°C
m d0°C
- 0C
- %5

Letras mailsculas (A) comparam tratamentos (sem diferencas); minasculas (a, b, c) comparam
temperaturas (letras diferentes = diferencas significativas)
Fonte: Elaboragéo propria

O Gréfico 11 mostra as médias do didmetro das col6nias, com o0s
respectivos erros-padréo, permitindo visualizar a interagédo entre os isolados e
as temperaturas. As letras minasculas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre as temperaturas para cada isolado, enquanto as letras
mailsculas comparam o0s tratamentos, que ndo apresentaram diferencas
significativas entre si.

Para melhor visualizacdo dos dados apresentados no gréafico, a Tabela 8
resume as médias de diametro das colbnias e os respectivos desvios-padréo
para cada tratamento em funcdo da temperatura. Nota-se que a maior média foi
observada no isolado BAC09 a 50°C (17,1 £ 7,5 mm), enquanto em 55°C o
crescimento foi completamente inibido para todos os isolados.

Tabela 8. Médias e desvios-padrao do diametro das col6nias bacterianas sob
diferentes temperaturas

Tratamento 30°C (+ DP) 40 °C (+ DP) 50 °C (+ DP) 55°C (+ DP)
BACO1 54+3,9 6,8+3,6 12,8+ 6,7 0,0 0,0
BAC09 3611 8,7+4,3 17,175 0,0+0,0

BACO7 38+24 5425 11,5+6,5 0,0+x0,0
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Médias expressas em milimetros (mm), acompanhadas dos respectivos desvios-padrdo (DP). A
temperatura de 55 °C resultou em crescimento nulo dos isolados. As maiores médias foram
observadas a 50 °C, com destaque para o isolado BACO09.

Fonte: Elaboracéao prépria

A Figura 8 apresenta registros fotograficos das colénias bacterianas sob
diferentes temperaturas, evidenciando visualmente a auséncia de crescimento a

55 °C, e crescimento expressivo até 50°C.

Figura 15. Crescimento in vitro dos isolados bacterianos BAC09, BACO1 e
BACO7 sob diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 55 °C)

30°C 40°C 50°C 55°C
Fonte: Acervo da autora

Esses resultados indicam que a temperatura € um fator limitante para o
crescimento bacteriano, sendo 50 °C um limite de tolerancia e 55 °C um ponto
de supressao quase total. A auséncia de diferencas entre os isolados pode estar
relacionada a perfis metabdlicos semelhantes ou a curta exposicao as condi¢cdes
de estresse térmico. Embora a analise estatistica do crescimento in vitro ndo
tenha indicado diferencas significativas entre os isolados bacterianos (p = 0,357),
observou-se que o isolado BAC09 apresentou a maior média de diametro das
col6nias, especialmente sob a temperatura limite de 50 °C, sugerindo uma maior
tolerancia térmica. Essa caracteristica pode estar associada a sua melhor
adaptacao as condicdes de estresse térmico. Portanto, a combinacéo dos dados
in vitro e em casa de vegetacao reforca o potencial do isolado BAC09 como
agente promotor de aumento da tolerancia ao estresse em bananeiras.

De fato, a literatura aponta que a temperatura exerce papel fundamental

no crescimento bacteriano, influenciando a taxa metabdlica e a viabilidade das
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colénias, com temperaturas proximas ao limite térmico superior inibindo ou
mesmo eliminando o crescimento microbiano, enquanto faixas 6timas promovem
o desenvolvimento ideal das bactérias (Madigan et al., 2018).

Considerando 0 conjunto dos aspectos avaliados neste estudo
(morfoldgicos, de crescimento, fisiologicos e radiculares), foi possivel identificar
padrdes consistentes que diferenciam o desempenho dos isolados bacterianos
frente ao estresse hidrico. De modo geral, alguns isolados mostraram respostas
mais especificas a determinados niveis de restricdo, enquanto outros
evidenciaram maior estabilidade em diferentes cenarios. Nesse contexto, o
isolado BACO09 (B. pseudomycoides) destacou-se como o candidato mais
consistente, com efeitos positivos tanto em variaveis de crescimento (diametro,
area foliar e numero de folhas) quanto na analise da AACP e na manutencao de
estruturas radiculares funcionais. Seus resultados foram particularmente
relevantes sob estresse moderado (50%), mas também se mantiveram evidentes
em niveis severos (75%), sugerindo uma capacidade integrada de mitigar os
impactos da restricao hidrica.

Outros isolados também apresentaram desempenhos de destaque em
contextos especificos. O BAC10 evidenciou ganhos expressivos sob estresse
moderado (50%), especialmente pela manutencdo multivariada do crescimento
da parte aérea, indicando resiliéncia em fases criticas de restricdo. Ja os isolados
BACO1 e BAC11 revelaram maior robustez em cenarios severos (75%),
auxiliando na preservacdo da area foliar e da estrutura do pseudocaule,
caracteristicas essenciais para a sobrevivéncia em condi¢bes extremas. O
BACO5, por sua vez, demonstrou contribuicdo notavel na preservacao do dossel
foliar ao longo do gradiente de déficit, garantindo a manutencéo do niumero de
folhas funcionais. Em contraste, o BACO7 apresentou padrdes menos favoraveis,
com indicios de limitacdo em determinadas variaveis, 0 que sugere necessidade
de cautela em sua recomendacéao.

A Figura 16 ilustra de forma clara os efeitos benéficos do BAC09 em
plantas de bananeira submetidas a estresse hidrico, comparadas ao grupo
controle. Aos 50% de disponibilidade hidrica, observa-se que a planta inoculada
mantém coloragéo verde intensa, estrutura foliar preservada e sinais minimos de
senescéncia, em contraste com o controle, que apresenta folhas necrosadas,

enroladas e evidente colapso fisiolégico. Esse padrao se intensifica aos 25% de
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déficit, onde a planta tratada com BAC09 mantém vigor vegetativo, maior nimero
de folhas funcionais e pseudocaule firme, enquanto a planta controle evidencia

murcha acentuada, reducéo de porte e severo comprometimento estrutural.

Figura 16. BAC09 em diferentes niveis de estresse, se comparado ao grupo de
controle

50% de Deéficit Hidrico 25% de Déficit Hidrico

Fonte: Acervo da autora

Essas evidéncias visuais reforcam a andlise quantitativa e sugerem que o
desempenho superior do BAC09 pode estar associado, em parte, a sua
capacidade de produzir AIA (4cido indolacético), favorecendo o crescimento
radicular, ampliando a absor¢édo de agua e contribuindo para a manutencéo da
atividade fotossintética em condi¢des adversas. Embora outros isolados tenham
revelado relevancia em cenarios especificos, os resultados obtidos com o
BACO09 indicam que este isolado apresenta maior versatilidade e estabilidade em
diferentes niveis de déficit, configurando-se como o candidato mais promissor
para mitigar os efeitos do estresse hidrico em bananeiras.

Entre as limitacdes deste estudo, destaca-se o uso de modelos lineares,
tanto para o fator tempo quanto para o gradiente de déficit hidrico. Embora tais
modelos tenham se mostrado Uteis para a interpretacdo dos dados, eles
simplificam a complexa dinamica do crescimento vegetal e podem nao captar
adequadamente padrdes nao lineares, como limiares de resposta ou pontos de

saturacdo. Outro aspecto a ser considerado refere-se ao tamanho amostral
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disponivel em cada célula experimental, o qual influencia diretamente a precisédo
das estimativas e a amplitude dos intervalos de confianca.

Diante disso, recomenda-se que investigacdes futuras explorem a
aplicacdo de modelos nao lineares ou segmentados, capazes de refletir de forma
mais realista as respostas das plantas ao estresse hidrico. Além disso, a
incorporacdo de marcadores fisiolégicos mais detalhados, como variaveis
relacionadas as trocas gasosas e ao potencial hidrico foliar, poderd ampliar a
compreensao dos mecanismos subjacentes a microbiolizagdo. Finalmente,
torna-se imprescindivel a validacéo desses resultados em condicfes de campo,
etapa fundamental para consolidar as recomendacdes dos isolados bacterianos
e viabilizar a translacdo do conhecimento gerado em ambiente controlado para

aplicacoes efetivas no contexto agronémico.

5 CONCLUSAO

Os niveis de estresse hidrico foram o fator predominante, influenciando
significativamente o desempenho das plantas. Entre os isolados bacterianos, o
BACO09 destacou-se como 0 mais eficaz na mitigacdo do estresse e promocao
do crescimento em diferentes intensidades de déficit hidrico, enquanto o BAC10
apresentou desempenho notavel sob déficit moderado (50% da lamina) e o
BACO1 mostrou melhor desempenho sob estresse severo, correspondendo a um
suprimento de apenas 25% da lamina de irrigacdo. O BACO7 apresentou
resultados préximos ao controle. O experimento in vitro reforcou a robustez de
BACO09 e BACO01, evidenciando tolerancia térmica até 50 °C, o que fortalece seu

potencial como bioinoculantes promissores.
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