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Colonizac&o micorrizica arbuscular e tolerancia ao mal-do-Panama

em mudas de banana-macat

Colonisation of arbuscular mycorrhiza and tolerance to Panama disease in seedlings

of the maca banana

Deusiane Batista Sampaio®*, Paulo Furtado Mendes Filho?, Aldénia Mendes Mascena*, Vania Felipe Freire

Gomes? e Francisco Valderez Augusto Guimaraes®

RESUMO - O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da colonizagdo micorrizica arbuscular na tolerancia da bananeira,
cv. Macd, ao mal-do-Panam4, sob diferentes fontes de nutrientes. Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com
fatorial 2 x 4 [2 densidades de esporos de FMA nativos (D1 - 3.500 esporos kg™ solo e D2 — 7.000 esporos kg solo) e 4 diferentes
concentracOes de fontes de nutrientes - trés de solucdo nutritiva (SN 40%, SN 70% e SN 100%) e uma de biofertilizante 100%
(B4)] com trés repeticbes. Ap6s o plantio inoculou-se Fusarium oxysporum f.sp. cubense e posteriormente avaliou-se matéria
seca da parte aérea (MSPA), o teor de fosforo foliar (P), a colonizagdo micorrizica, o pH do solo e o indice de severidade da
doenca (ID). As diferentes fontes de nutrientes influenciaram a matéria seca da parte aérea, o teor de fosforo, a colonizagdo
micorrizica e o indice de severidade da doencga, porém n&o influenciaram o pH da solu¢do do solo. O biofertilizante ndo atendeu
a demanda nutricional das plantas, as quais se mostraram pouco desenvolvidas. Porém proporcionou intensa colonizagio
micorrizica e menor indice de severidade da fusariose, o qual aumentou com a adubag&o mineral.

Palavras-chave: Banana. Micorriza. Biofertilizantes.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the effect of the colonization of arbuscular mycorrhiza on the tolerance
to Panama disease of the banana plant cv. mac¢a under different sources of nutrients. A completely randomized design was
employed, having a 2 x 4 factorial [2 densities of native FMA spores (D1 - 3,500 spores kg soil and D2 - 7000 spores kg™ soil)
and four different concentrations of nutrient sources - three of a nutrient solution (SN 40%, SN 70% and SN 100%) and a 100%
solution of bio-fertiliser (B4)], with three replications. After planting, the seedlings were inoculated with Fusarium oxysporum
f.sp. cubense, and later the shoot dry matter, leaf phosphorus content, mycorrhizal colonization, soil pH and disease severity
index were evaluated. The different nutrient sources affected the shoot dry matter, the phosphorus content, the mycorrhizal
colonization and the disease severity index, but did not affect the pH of the soil-solution. The bio-fertiliser did not meet the
nutritional demands of the plants, which remained underdeveloped, however it promoted intense mycorrhizal colonization and
lower manifestations of fusarium. The latter increased under mineral fertilization.
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INTRODUCAO

A bananeira é uma espécie frutifera bem adaptada
as condicbes edafoclimaticas dos tropicos brasileiros e
muito consumida em todo o Pais. Tais fatos fazem com que
sua importancia econdmica na fruticultura brasileira seja
superada apenas pelas frutas citricas. O mal-do-Panaméa
¢ a doenca vascular da bananeira causada pelo fungo do
solo, Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC), a qual
compromete a produtividade da cultura, sendo caracterizada
pelo amarelecimento e murcha das plantas, podendo levar a
perda total da producéo. O controle dessa doenca € dificultado
devido a grande capacidade de sobrevivéncia do patégeno
no solo, sendo realizado, basicamente, através do uso de
cultivares resistentes (CASTRO et al., 2008).

A aplicacdo de biofertilizantes torna as plantas
mais resistentes ao ataque de pragas e patogenos, além de
agir diretamente sobre os fitoparasitas devido a presenca
de substancias téxicas (DELEITO et al., 2005). Os
biofertilizantes sdo compostos bioativos resultantes da
fermentacdo de compostos organicos, que contém células
vivas ou latentes de microrganismos e seus metabdlitos,
além de quelatos organominerais (ALVES et al., 2001).

O entendimento das propriedades antimicrobianas
e/ou elicitoras dos compostos secundarios presentes
nos biofertilizantes pode contribuir para a adogdo de
novas praticas de controle de pragas e doengas de
plantas (BARBOSA; MEDEIROS, 2007). Além disso,
a substituicdo total ou parcial de fertilizantes minerais e
agrotoxicos por biofertilizantes tem contribuido para o
aumento da produtividade das culturas (DIAS et al., 2003).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
estdo presentes na maioria das plantas vasculares, sendo
a auséncia da associacdo simbidtica restrita a poucas
familias, géneros ou espécies vegetais. O fungo coloniza
as células do coértex da raiz hospedeira e apresenta a
formacao de estruturas denominadas arbUsculos e vesiculas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A ocorréncia de alteragbes metabolicas como
maior atividade fotossintética, maior atividade enzimatica
e de producdo de substancias reguladoras de crescimento
sdo os principais beneficios dessa relacdo simbidtica para
as plantas. Essas alteragdes conferem as plantas maior
resisténcia aos efeitos provocados por estresses como pragas

e doencas, déficits hidricos e nutricionais, ou estresses
térmicos (COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007).

Segundo Barbosa e Medeiros (2007), os fungos
micorrizicos arbusculares sdo uma das causas provaveis de
resisténcias das plantas tratadas com biofertilizantes as pragas
e fitopatdgenos. Para Fortin et al. (2002), a compreenséo
da relacdo entre fungos micorrizicos arbusculares, outros
componentes da biomassa microbiana do solo e as plantas €,
portanto, um pré-requisito importante para a sustentabilidade.

Alguns trabalhos tém indicado que a associacao
simbidtica dos FMA com as plantas tem efeito benéfico
na reducdo de sintomas de doencas em plantas cultivadas
(BORGES et al., 2007; KASIAMDARI et al., 2002;
TALAVERA; ITOU; MIZUKUBO, 2001; YAQ;
TWEDDELLI; DESILETS, 2002).

Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito da
colonizagdomicorrizicaarbuscularnatoleranciadabanana-
magcd, ao mal-do-Panama, sob diferentes concentracdes de
biofertilizante e solugdo nutritiva, em casa de vegetacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetacéo e
o solo utilizado foi um Neossolo Quartzarénico, coletado em
uma area de vegetacao nativa, em um dos lotes do Distrito
de Irrigacao Tabuleiro de Russas. O solo foi amostrado na
profundidade de 0-20 cm, peneirado em malha de 2 mm e,
em seguida, retirou-se uma amostra para analise quimica
(Tabela 1). Também foi realizada uma extracéo de esporos
do solo, por peneiramento Umido, conforme Gerdemann
e Nicolson (1963), para avaliagdo das populacGes nativas
de FMA quanto a diversidade e densidade. As mudas de
banana-macd (Musa spp.) foram obtidas no Laboratorio
de Cultura de Tecidos do Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal do Ceara, mediante micropropagagao
em meio de cultura. As mudas foram plantadas em sacos de
polietileno com capacidade para 5 kg de substrato (solo) e
cada parcela foi constituida de uma planta.

O experimento foi conduzido por um periodo de 140
dias. Os tratamentos foram dispostos em um delineamento
inteiramente casualizado com 3 repeti¢des e esquema
fatorial 2 x 4 referente a duas densidades de esporos de
FMA nativo (D1 e D2) e 4 diferentes concentragdes de

Tabela 1 - Resumo das propriedades quimicas do solo utilizado no experimento

Camada pH P K Mg Na H+AI CTC
(cm) (H,0) (mg kg) (cmol_kg™)
0-20 5,0 4.0 0,1 0,7 0,01 4,12 5,93
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fontes de nutrientes - trés de solucdo nutritiva de Hoagland
e Arnon (1950) - 40; 70 e 100% da forca ibnica (Tabela 2)
e uma de biofertilizante 100% (B4).

Com relagdo as duas densidades de esporos de
FMA, D1 corresponde a densidade do solo natural
(3.500 esporos kg? de solo) e D2 corresponde ao
dobro da densidade de esporos do solo natural (7.000
esporos kg! de solo) adquirida pela adicdo de uma
suspensdo de esporos de FMA nativos extraidos do
mesmo solo utilizado no experimento (autoinoculagéo).
Foi aplicada uma dose de 0,45 L planta? semana? das
fontes de nutrientes. Essa dose e a concentragdo 100% do
biofertilizante foram as mesmas utilizadas por Saraiva
(2009) que, avaliando o efeito de diferentes concentragdes
de biofertilizante sobre o crescimento de mudas de
banana-macd, concluiu que esta foi a concentracao que
promoveu maior desenvolvimento e maiores teores de
macronutrientes nas plantas. O biofertilizante utilizado
no experimento foi obtido na Fazenda FRUTACOR, na
Chapada do Apodi/CE. Pela analise quimica (Tabela 3),
o biofertilizante apresentou acidez alta (pH - 2,5) sendo
necessario fazer sua diluicdo em agua destilada (1:100),

elevando-se o pH (5,0) para que pudesse ser utilizado no
experimento e constituir o tratamento B4.

Aos 60 dias ap6s o plantio, adicionou-se uma
suspensdo de esporos de Fusarium oxysporum f.sp.
cubense (FOC), com 2 x 108 conidios mL, em todos
os tratamentos. O isolado de FOC ¢é originario de
plantas de banana-maca cultivadas na regido do Baixo
Acarau e foi obtido no Laboratério de Fitossanidade da
Universidade Federal do Ceara.

A coleta foi realizada aos 140 dias apds o plantio,
sendo coletadas trés repeticdes de cada tratamento,
totalizando 24 plantas para as avaliacGes laboratoriais.

Os parametros avaliados foram: a) massa da matéria
seca da parte aérea (MSPA); b) fosforo na parte aérea
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989); c) colonizagio
micorrizica arbuscular (GIOVANETTI; MOSSE, 1980;
PHILLIPS; HAYMAN, 1970); d) pH de amostras de
solo em &gua (1:2,5) por potenciometria e, g) indice de
severidade da doenca (ID) que foi avaliado observando-se
0s sintomas através de um corte transversal no interior dos
rizomas atribuindo-se notas de 0 a 5 para cada planta.

Tabela 2 - Composicéo da solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) utilizada no experimento e a quantidade de nutrientes

fornecida a cada planta durante o experimento

SN 100% SN 70% SN 40%
Composto Sol. estoque gL?
(mL L1 (mL L1 (mL L1

KNO, 2M 202,20 12 8,4 4,8
Ca(NQO,),.4H.,0 2M 472,32 8 5,6 3,2
MgSO,.7 H,0 2M 492,98 2 1,4 0,8
NH,H,PO, 2M 230,16 4 2,8 1,6
Fe-EDTA 40mM - 2 1,4 0,8
Micronutrientes - - 2 14 0,8

Nutrientes (g planta®)
Nitrogénio (N) 0,403 0,281 0,161
Fdsforo (P) 0,892 0,623 0,356
Potassio (K) 3,376 2,365 1,350
Célcio (Ca) 2,310 1,616 0,924
Magnésio (Mg) 0,350 0,245 0,140

Tabela 3 - Andlise quimica do biofertilizante e da diluigdo utilizada no experimento
mg L*!
Amostra pH
N P Ca Mg

Sem diluigdo 28 312,3 26 36,5 2,5
100% 14 3,6 2 1,2 5,0
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O indice de severidade da infeccdo (ID) por
Fusarium foi calculado de acordo com a equacdo 1,
proposta por Cirulli e Alexander (1966) citado por Borges
et al. (2007):

ID (%) = 100[>(nota x n° de mudas)/(nota méxima x n° de
repeticdes)] 1)

A anélise estatistica foi realizada com o auxilio do
programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2007)
onde os dados foram submetidos & andlise de variancia e
as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os
dados de colonizagdo micorrizica e indice de severidade
da doenca foram transformados em arcoseno da raiz da
percentagem para uniformizacao da variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A MSPA foi influenciada apenas pelas diferentes
fontes de nutrientes (p <.0,01), ndo havendo interagéo
entre os fatores (Tabela 4) com médias de 41,6 g planta®
(SN100%), 34,8 g planta® (SN70%), 29,1 (SN40%)
e 9,8 g planta! para o tratamento com biofertilizante
(B4) que foi significativamente inferior as demais
fontes de nutrientes (Figura 1).

As diferentes densidades de esporos de FMA
ndo influenciaram o crescimento das plantas, resultado
que foi observado também por outros pesquisadores
(SANTOS; CAMPOS, 2008). Entretanto, Wu et al.
(2005) observaram que, em plantas de milho, a aplicacao
do biofertilizante contendo FMA mais trés espécies de
bactérias promotoras do crescimento vegetal, aumentou
significativamente o crescimento das plantas.

O tratamento com biofertilizante (B4) ndo
influenciou nas propriedades quimicas do solo, justificando
a baixa producdo de MSPA das plantas em relacdo as
demais fontes de nutrientes (solugdo nutritiva), o que pode
ser explicado pela deficiéncia nutricional do biofertilizante

Figura 1 - Matéria seca da parte aérea das plantas de banana-
macd, em funcdo das diferentes fontes de nutriente, aos 140 dias
apos o plantio
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p <0,05). SN40% - solucéo nutritiva de Hoagland 40%; SN70%
- solugéo nutritiva de Hoagland 70%; SN100% - solugdo nutritiva de
Hoagland 100%; B4 - biofertilizante - concentragédo 100%

utilizado. As plantas responderam rapidamente a aplicagao
da solugdo nutritiva em virtude do fornecimento das
quantidades de nutrientes suficientes as exigéncias
da cultura. O teor de P na planta foi influenciado,
significativamente, apenas pelas fontes de nutrientes (p
< 0,01) (Tabela 4). O tratamento com biofertilizante (B4)
apresentou a menor concentracao de P foliar (1,85 g kg?)
(Figura 2).

Na Figura 2, observa-se que as plantas tratadas com
SN apresentaram maiores teores de P na parte aérea, por
esta ser uma fonte de nutriente prontamente disponivel para
as plantas. Por outro lado, a quantidade de P fornecida pelo
biofertilizante esta muito abaixo da exigéncia nutricional da

Tabela 4 - Valores de probabilidade de significancia dos efeitos dos fatores e suas intera¢fes sobre as variaveis estudadas, aos 140

dias apos o plantio

Fonte de Variacdo ProF -
MSPA (g plantat) P (g kg?) Colon. Mic.(%) pH solo ID (%)
Densidade esporo (D) 0,1530m 0,3590m 0,5268 0,6714 0,2929
Fonte de nutriente (FN) 0,00001** 0,00001** 0,00001** 0,0897™ 0,0003**
D xFN 0,1132m 0,2631™ 0,8553" 0,0707™ 0,6494r
CV (%) 19,07 13,06 11,28 47 12,74

D = Densidade de esporos de FMA; FN = Fonte de nutriente; MSPA = matéria seca da parte aérea Colon. Mic. = colonizacdo micorrizica; ID = indice de
severidade da doenca; * teste F significativo (p<0,05); ** teste F altamente significativo (p<0,01); ns - ndo significativo; CV = Coeficiente de variagdo
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Figura 2 - Fésforo da parte aérea das plantas de banana-magé, em
funcéo das fontes de nutrientes aos 140 dias apds o plantio
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). SN40% - solugdo nutritiva de Hoagland 40%; SN70%
- solugéo nutritiva de Hoagland 70%; SN100% - solugdo nutritiva de
Hoagland 100%; B4 - biofertilizante - concentracdo 100%

bananeira, embora, durante o experimento, os teores foliares
tenham se mantido sempre dentro dos limites ideais sugeridos
pela literatura (1,6-2,7 g kg* de P) (BORGES, 2004). Dessa
forma, é possivel que a associacdo dos FMA com as
raizes das plantas tenha sido efetiva para a absorcéo
desse nutriente, uma vez que esses fungos absorvem o P
da solucdo do solo e em troca as plantas disponibilizam
carboidratos por ela sintetizados.

Ainoculacdode FMAembananeiratem mostrado
respostas positivas na absor¢do de P (TRINDADE;
LINS; MAIA, 2003), mesmo sendo um macronutriente
pouco absorvido pela cultura.

A colonizacdo micorrizica ndo diferiu quanto as
diferentes densidades de esporos de FMA (Tabela 4).
Isso indica que a capacidade das plantas de bananeira
de formar micorrizas nédo foi alterada com a quantidade
de esporos no solo. O biofertilizante proporcionou a
maior porcentagem de colonizagdo micorrizica nas
plantas, diferindo significativamente das demais fontes
de nutrientes (Figura 3).

A aplicacdo de biofertilizante favoreceu a
colonizagdo micorrizica, o que ndo foi observado por
Matos, Silva e Brasil (2002) cuja pesquisa mostrou
que a porcentagem de raizes de bananeira colonizadas
diminuiu no tratamento com adi¢do de matéria organica,
independentemente da quantidade adicionada.

Figura 3 - Colonizagéo micorrizica nas plantas de banana-macé, em
funcdo das fontes de nutrientes aos 140 dias apds o plantio
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). SN40% - solugdo nutritiva de Hoagland 40%; SN70%
- solugéo nutritiva de Hoagland 70%; SN100% - solugdo nutritiva de
Hoagland 100%; B4 - biofertilizante - concentragdo 100%

Observa-se que a maior disponibilidade de
nutrientes proporcionada pelas trés concentraces de SNs
inibiu a colonizacdo micorrizica das plantas de banana-
magcd, com percentuais em torno de 20%. Por outro lado,
nas plantas tratadas com o biofertilizante, com quantidades
muito baixas de nutrientes, a colonizacéo radicular chegou
a cerca de 40%. Segundo Moreira e Siqueira (2006), esse
decréscimo na colonizacéo radicular € considerado normal,
pois teores elevados de P inibem o estabelecimento da
simbiose, com redugdo da intensidade da colonizacéo.
Sena et al. (2004) observaram decréscimo na colonizagao
micorrizica com o aumento das doses de P.

A maior disponibilidade de P ndo torna as plantas
imunes a colonizacdo, apenas reduz a intensidade da
micorrizacdo. Os exsudatos de plantas deficientes em fosfato
s80 mais estimulantes para os FMA que aqueles de plantas
bem supridas em P, indicando a presenga das substancias
estimulantes nas plantas deficientes que serdo mais suscetiveis

a micorrizagdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Resultados  semelhantes  foram  também
encontrados por Wu et al. (2005) trabalhando com milho.
Nesse trabalho, o baixo nivel de fertilizagdo aumentou
a colonizacdo das raizes pelos FMA, indicando que as
plantas de milho podem ser mais dependentes da simbiose
micorrizica sob condicGes de deficiéncia de P.

Houve aumento nao significativo do pH da solucéo
do solo em todos os tratamentos, com valores entre 5,1 e 5,7,
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ficando acima do pH inicial (pH 5,0) (Figura 4). N&o houve
interacdo significativa entre os fatores de tratamento, nem
efeito isolado destes sobre essa variavel (Tabela 4).

Figura 4 - Variacdo do pH da solucdo do solo em funcdo das
fontes de nutrientes, aos 140 dias apés o plantio.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). SN40% - solugdo nutritiva de Hoagland 40%; SN70%
- solugéo nutritiva de Hoagland 70%; SN100% - solugdo nutritiva de
Hoagland 100%; B4 - biofertilizante - concentracdo 100%

O pH do solo varia com a precipitagdo pluvial,
com o manejo do solo e especialmente com as adubacoes,
portanto é fortemente afetado pela época de amostragem
do solo e, ainda, pelo método de preparo das amostras
(SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Dessa
forma, esse aumento do pH pode ter sido consequéncia
do efeito da época explicado pela dilui¢do causada pelo
maior volume de agua aplicado no solo em funcdo do
maior requerimento pelas plantas nessa fase, mudancgas
na composi¢do da solugcdo do solo em virtude da
mineralizacdo da matéria organica e/ou pela adubacéo.

As diferentes densidades de esporos de FMA no
solo ndo influenciaram o indice de severidade da doenca,
sendo observada diferenca significativa (p < 0,01) apenas
para o fator fonte de nutrientes (Tabela 4).

A adicdo do biofertilizante reduziu o indice de
severidade da doenca (Figura 5) em 32,2% em relacdo a
SN100%, que apresentou o maior indice de severidade
(48,96%). A aplicacdo do biofertilizante (B4) diminuiu
o indice de severidade da fusariose em relagdo as SNs.
Uma provavel explicacdo para essa reducdo em B4 € a
maior colonizagdo micorrizica encontrada nas plantas
desse tratamento, confirmando uma maior tolerancia ao
mal-do-Panama por parte de plantas de bananeira nas

Figura 5 - indice de severidade da doenca nas plantas de
banana-maca, em fungdo das fontes de nutrientes aos 140 dias
apos o plantio
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). SN40% - solugdo nutritiva de Hoagland 40%; SN70%
- solugéo nutritiva de Hoagland 70%; SN100% - solugdo nutritiva de
Hoagland 100%; B4 - biofertilizante - concentracdo 100%

quais a simbiose micorrizica é mais efetiva (BORGES
et al., 2007).

Para Sikes, Cotterie e Klironomos (2009),
alteragdes morfolégicas do sistema radicular das plantas
provocadas pela colonizacdo micorrizica podem diminuir
os sitios de infeccdo para os patdgenos.

Deve-se ressaltar que, segundo Moraes (2006),
plantas de bananeira mostram-se severamente atacadas
por Fusarium oxysporum f. sp. cubense, especialmente
quando submetidas a elevadas doses de P aplicadas no
solo, inibindo a absorcéo de zinco pela planta, sendo este
elemento essencial na producdo do &cido indol acético
(AlA), que induz resisténcia em plantas ao incitar a
producdo de tiloses na parede dos vasos condutores.

O autor afirma ainda, que as plantas desenvolvem
mecanismos de defesa como a producdo de metabdlitos
secundarios, dentre os quais os compostos fendlicos que
estdo mais relacionados a defesa contra fitopatdgenos.
A maioria desses compostos é derivada do aminoécido
fenilalanina sintetizado a partir de reacbes catalisadas
pela enzima fenilalanina amonia liase (PAL), que é
estimulada por baixos niveis de nutrientes, luz e por
infeccdes fungicas. Também deve ser considerado que
alteragdes na absorcdo de nutrientes no sistema radicular,
na micorrizosfera e a ativacdo de mecanismos de defesa
da planta podem contribuir para a inibicdo da doenca
pelos FMA (AKHTAR; SIDDIQUI, 2008; AKKOPRU;
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DEMIR, 2005). Dessa maneira, a aplicacdo da solucao
nutritiva que disponibiliza P para a rapida absorcao pela
planta, deve ter contribuido para os maiores indices de
severidade da doenca encontrados.

CONCLUSOES

1. Abiofertilizacdo das plantas de banana-maca intensificou
a colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares
quando comparada com solugdo nutritiva;

2.A utilizacdo do biofertilizante como Unica fonte
de nutrientes e a associacdo simbidtica micorrizica
arbuscular diminuiram o indice de severidade da
fusariose nas plantas de banana-maca;

3.A adubacdo com solugdo nutritiva aumentou o indice de
severidade da fusariose nas plantas.
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