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RESUMO - Foi estudada a absor¢do dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn em explantes de bananei-
ra (Musa sp.), cultivar Prata And em meio basico de Murashige & Skoog suplementado com 30 g/L de
sacarose € 3,5 mg/L de BAP. O experimento foi realizado em delineamento completamente casualizado,
com trés repeticdes. Na matéria seca dos propagulos inteiros, rizomas, pseudocaules e folhas foram
avaliadas a concentragdo e extragdo de nutrientes, e, no meio de cultivo, a quantidade remanescente
aos 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dias. A maior quantidade de micronutrientes extraida pelos propagulos
foi observada nos primeiros 20 dias, exceto no tocante ao Mn, que foi aproximadamente constante
durante todo o periodo. O Fe e o Cu foram os micronutrientes absorvidos em maior e menor quantida-
de, respectivamente. As concentracdes de B, Zn, Mn, e Cu remanescentes no meio de cultivo aos 60
dias foram de 52, 61, 77 e 78%, respectivamente, o que sugere que podem ser reduzidas no meio
basico MS para o cultivo de explantes de bananeira.

Termos para indexagdo: peso de matéria seca, Musa.

MICRONUTRIENT ABSORPTION BY BANANA EXPLANTS IN VITRO

ABSTRACT - The absorption of the micronutrients B, Cu, Fe, Mn and Zn by banana (Musa sp.)
cultivar “Prata An3” explants on the basic medium of Murashige & Skoog supplemented with
BAP (3.5 mg/L) and sucrose (30 g/L) were evaluated at 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 days after the
inoculation. The experiment was arranged on a completely randomized design with three replications.
Concentration of the micronutrients in the medium and in dry matter of the whole propagule and in the
rhizome, pseudostem and leaves was also evaluated. Absorption of Mn was approximately constant
during all the period of the experiment, while the other micronutrients had their higher absorption
observed on the first 20 days. At the end of the experiment concentrations of B, Zn, Mn and Cu in the
medium were 52, 61, 77 and 78%, respectively. These results point out that it is possible to reduce the
concentration of these micronutrients on the basic medium MS for banana explants culture.

Index terms: dry weight, Musa.
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O uso da micropropagacéo para a multiplicagéo
da bananeira tem aumentado em diversos paises do
mundo, como Israel, Fran¢a, Costa Rica, Cuba, Aus-
tralia e Taiwan (Mendes et al., 1996; Oliveira & Sil-
va, 1997). A importancia da utilizagdo dessa técni-
ca esta na qualidade da muda que apresenta unifor-
midade, precocidade de produgéo, vigor, sanidade
e maior produtividade (Zaffari et al., 1994).

Para que o desenvolvimento dos tecidos in vitro
seja favorecido, a determinagdo da composi¢éo or-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.8, p.1385-1391, ago. 1999



1386

gdnica e mineral no meio de cultivo ¢ especialmen-
te importante, uma vez que os nutrientes precisam
estar presentes em quantidades suficientes para man-
ter o crescimento e diferenciagdo (Mezzetti et al.,
1991). No entanto, a relagdo entre meio de cultivo e
explante nos diferentes estadios de desenvolvimen-
to, assim como a absorg¢do, transporte, acumulo e
distribui¢@o dos nutrientes nas diferentes partes dos
explantes ndo € conhecida. Além disso, ndo existem
dados disponiveis, na literatura, de niveis criticos
de nutrientes para o cultivo in vitro, de maneira que,
para qualquer modificagdo no meio, seriam neces-
sarios ajustes feitos por meio de pesquisas.

Na bananeira, como em todas as plantas, os
micronutrientes controlam muitos processos fisio-
légicos, intervindo principalmente como catalizado-
res de reagdes. Apesar de seu papel essencial, pou-
cos trabalhos tém sido realizados sobre as exigénci-
as de micronutrientes em bananeira (Medina, 1990).
Segundo Twyford & Walmsley (1968), em algumas
situacdes, sintomas de deficiéncia de micronutrientes
sdo visiveis nas plantas, mas na maioria das vezes é
necessario utilizar andlise de folhas ou de outros te-
cidos para uma avaliacdo mais precisa.

O meio basico de Murashige & Skoog (1962),
amplamente utilizado no cultivo in vitro, apresenta
deficiéncia de alguns nutrientes para diferentes es-
pécies (Singha et al., 1987). No entanto, mesmo em
quantidades suficientes, a absor¢&o de alguns nutri-
entes pode ser impedida por alguns fatores, como: a
precipitacdo do Fe e do Zn (Dalton et al., 1983); a
interagdo do Zn com o Ca (Klein & Manos, 1960); a
deficiéncia de Zn devido ao antagonismo com o P
quando a concentragdo deste elemento no meio ¢é
alta (Marchal & Martin-Prével, 1971). Por outro lado
o Cu ¢ necessario em quantidades muito pequenas
em plantas de banana (Lahav & Turner, 1983), e
pode ser ativamente absorvido e translocado atra-
vés da planta quando o suprimento ¢ adequado
(Mengel & Kirkby, 1979). Assim, a determinagéo
das exigéncias nutricionais para cada espécie ¢ im-
portante para o balanceamento do meio de cultivo a
fim de evitar que alguns elementos estejam em de-
ficiéncia ou excesso impedindo o desenvolvimento
dos explantes.

Este trabalho teve como objetivo estudar a ab-
sor¢@o de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e B) pe-
los explantes de bananeira, durante o cultivo in vitro.
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MATERIAL E METODOS

No cultivo in vitro dos explantes de bananeira, culti-
var Prata An4, nos tratamentos 0, 10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60
dias de cultivo, foram avaliadas as variaveis: matéria fresca
e matéria seca, de acordo com a metodologia indicada em
Diniz et al. (1999). Foi utilizado um delineamento intei-
ramente casualizado com sete tratamentos e trés repeti-
¢des. O meio de cultivo utilizado foi o basico de Murashige
& Skoog (1962), suplementado com 30 g/L de sacarose e
3,5 mg/L. de BAP; o pH foi medido diariamente nos pri-
meiros 10 dias com e sem explantes e em periodos de 10
dias até os 60 dias, também com e sem explantes. Na
matéria seca dos explantes e no meio de cultivo, em ex-
trato nitrico-perclorico, foram determinados os teores dos
micronutrientes: Fe, Zn, Mn, Cu ¢ B. O B foi determina-
do pelo método colorimétrico do Azomethine-H (Wolf,
1974) e 0 Zn, Fe, Mn e Cu por espectrofotometria de ab-
sor¢do atdmica (Malavolta et al., 1989). Com base na pro-
dugdo de matéria seca e teores de nutrientes, foram calcu-
lados os micronutrientes extraidos em cada uma das par-
tes dos explantes, ¢ estimados os micronutrientes rema-
nescentes no meio de cultivo pela diferenga entre micronu-
trientes no meio de cultivo inicial e micronutrientes ex-
traidos pelo explante.

Os resultados obtidos foram analisados mediante a
analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ferro

As maiores taxas de absorcdo de Fe pelos
explantes ocorreu aos 10 e 20 dias, com 23,51 e
20,55%, respectivamente, ao passo que dos 20 aos
30 dias, a extracdo foi de apenas 9,37% (Tabela 1).
O rizoma apresentou maior concentragdo e extra-
¢do de Fe que o pseudocaule e folhas conforme dis-
tribuicdo percentual mostrada na Fig. 1.

O Fe foi o micronutriente extraido em maior
quantidade, e aos 60 dias, apenas 29,9% ainda per-
manecia no meio de cultivo (Tabela 2). As concen-
tragdes de Fe remanescentes no meio, no presente
trabalho, sdo inferiores as encontradas por Mezzetti
et al (1991), o que indica que no cultivo in vitro de
Actinidia deliciosa, 42% do Fe permanecia no meio
aos 60 dias de cultivo. Neste caso, os autores suge-
rem que no meio MS a quantidade de Fe era exces-
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siva. Por outro lado, Singha et al. (1987), trabalhan-
do com Malus sp. e Pyrus communis, também en-
contraram cerca de 40% de Fe remanescente no meio
apds nove semanas de cultivo, e que mais ou menos
a metade dos outros micronutrientes permanecia no
meio. Estes resultados sugerem que a bananeira ab-
sorve mais Fe que outras espécies, ou que caracte-
risticas especificas da cultura tenham influenciado
na disponibilidade e maior absor¢édo de Fe pelas plan-
tas de bananeira.
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A maior absor¢do de Fe em relagdo aos outros
nutrientes verificados no cultivo da bananeira pode
também ter sido causada pelo pH do meio, que per-
maneceu baixo (em torno de 4,0) do quinto dia até o
final do cultivo, ao passo que, em outras culturas,
vérios pesquisadores verificaram aumentos sensiveis
do pH entre 15 e 30 dias de cultivo (Singha et al.,
1987; Mezzetti et al., 1991).

O tipo e a concentragdo do agar também podem
interferir no nivel de nutrientes nos explantes. Singha

TABELA 1. Extracio de micronutrientes do meio de cultura pelo explante inteiro, rizoma, pseudocaule e fo-
lhas de bananeira, cv. Prata Ana e quantidades remanescentes no meio MS, durante o cultivo in

vitro (média de 3 repeticdes)’.

Meio ¢ explante

Tempo de cultivo (dias)

0 10 20 30 40 50 60
Ferro (pg/explante)
Meio de cultura 69,00 54,89 42,53 36,90 34,59 27,78 26,90
Explante inteiro 2,84d 16,95¢ 29.31bc 34,94ab 37,25ab 44,06a 44.94a
Rizoma 2,84¢ 14,58bcA  24,59abA  29,17abA  28,46abA  35,19aA 35,12aA
Pseudocaule 0,0 2,37bB 2,56abB 3,47abB 5.,47abB 5,56abB 5,73aB
Folhas 0,0 0,0 2,17bB 2,29bB 3,33abB 3,31abB 4,09aB
Zinco (pg/explante)
Meio de cultura 28.20 24,20 21,47 19,82 18,14 16,49 17.29
Explante inteiro 1,73d 5,73¢ 8.,46bc 10,11ab 11,79ab 13.44a 12,64a
Rizoma 1,73¢ 4,19bcA 5,83abA 6,73abA 7,08abA 8,96aA 7,87abA
Pseudocaule 0,0 1.53bB 1,51bB 2,06abB 2.89aB 2,75aB 2.,64aB
Folhas 0,0 0,0 1,12¢B 1,32bcB 1,82abB 1,73abB 2,13aB
Manganés (pg/explante)
Meio de cultura 62.80 60,14 57,42 55,75 53,47 51,37 48,54
Explante inteiro 1,93f 4,59¢f 7.31de 8,98¢cd 11,26bc 13,36ab 16,19a
Rizoma 1.93¢ 2,64bcA 3,53abcA 3,84abcA 4,10abcA 5,10abA 6,09aA
Pseudocaule 0,0 1,95¢cA 2,63cAB 3.49bAB 4,55aA 4,79aA 5,02aA
Folhas 0,0 0,0 1,15¢B 1,65¢B 2,60bcA 3,47bA 5,07aA
Cobre (ug/explante)
Meio de cultura 5,03 4.62 4,44 4,30 4,17 4,05 3,91
Explante inteiro 0,13f 0,51e 0,69d 0,83cd 0,96bc 1,08ab 1,22a
Rizoma 0,13¢ 0,28bcA 0,35bA 0,41abA 0,42abA 0,48abA 0,56aA
Pseudocaule 0,0 0,23abA 0,16bB 0,22abB 0,28aB 0,30aB 0,28aB
Folhas 0,0 0,0 0,18¢cB 0,21bcB 0,26bcB 0,31abB 0,38aB
Boro (pg/explante)
Meio de cultura 12,80 9,98 7,98 8,08 7,36 6,37 6,63
Explante inteiro 1.29¢ 4,11b 6,11a 6,01ab 6,73a 7.72a 7.46a
Rizoma 1,29¢ 2,04bcA 2.40abcA 2.52abcA 2.44abcA 3,09abA 3,55aA
Pseudocaule 0,0 2,07aA 1.86aA 1,82aA 2,22aA 2.39aA 1,72aB
Folhas 0,0 0,0 1,85aA 1,66aA 2,06aA 2,23aA 2,19aB

I Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas linhas e maiuscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de

Tukey.
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et al. (1985), trabalhando com magéa 4cida e péra,
notaram que com o aumento da concentragdo do agar
no meio aumentaram os niveis de Fe e de outros
elementos, como o P, Zn e Al, e reduziram-se os
niveis de Ca, Mg e Mn no explante.

O crescimento da planta e a absor¢éo de nutrien-
tes minerais decresceram com o tempo de cultivo,
a0 passo que, aparentemente, quantidades adequa-
das de minerais ainda permaneceram no meio de
cultura. Provavelmente a disponibilidade dos nutri-
entes seja diminuida em decorréncia da precipita-
¢do como ions insoluveis, por ligagdo ao agente
geleificante, ou por redugéo da difusdo de ions por
meio do gel para a planta (Williams, 1993), uma vez
que com o tempo de cultivo ha redugio de agua e
aumento da concentracio de dgar do meio.
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FIG. 1. Distribuicio percentual de ferro, zinco e
manganés no meio de cultivo e nas diferentes
partes dos explantes de bananeira, cv. Prata

Ana.
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Zinco

Nos explantes inteiros a concentragdo de Zn na
matéria seca variou entre 95,3 e 133,4 mg/kg (Ta-
bela 3). O rizoma apresentou maior concentragéo e
extracdo de Zn, diferenciando-se do pseudocaule e
folhas, que ndo apresentaram diferenga entre si em-
bora o pseudocaule tenha apresentado uma concen-
tragdo e extragdo um pouco mais alta.

Durante os 60 dias de cultivo, 38,7% do Zn ini-
cial foi removido pelos explantes, ficando ainda
61,3% remanescente no meio (Tabela 2). Isto indi-
ca que o Zn ndo foi limitante para o crescimento, o
que também ¢ indicado pelas altas concentracdes
verificadas na matéria seca dos explantes, sugerin-
do que o meio possuia Zn em excesso. Segundo
Mezzetti et al. (1991), no cultivo de Actinidia deli-
ciosa, com 12% do Zn remanescente no meio, aos
60 dias, a quantidade fornecida ainda permanecia
suficiente.

Manganés

A maior concentra¢gdo de Mn foi observada no
pseudocaule, enquanto a maior quantidade foi ex-
traida pelo rizoma, e ndo houve diferenca elevada
entre as quantidades extraidas pelas trés partes dos
explantes.

A quantidade de Mn extraida pelos explantes
aumentou com o tempo de cultivo, gragas ao au-
mento de producdo de matéria seca (Tabela 1), e
diferiu dos outros micronutrientes, cujas taxas de
absor¢do de Mn permaneceram constantes durante
o cultivo. Assim, do total de Mn extraido, 49% foi
retirado do meio pelos explantes durante os primei-
ros 30 dias, e 50,5% durante os ultimos 30 dias de
cultivo. A alta propor¢do de Mn remanescente no
meio ao final do cultivo é um indicativo de que no
meio de cultivo MS, h4 quantidade excessiva de Mn,
e que é possivel reduzi-la para o cultivo in vitro da
bananeira. Ha também que se considerar que a dis-
ponibilidade do Mn no meio pode ser dificultada
por: a) coprecipitagdo com sais de fosfato (Klein &
Manos, 1960); b) alta concentragéo de dgar no meio
com redug@o de Mn no explante (Singha et al., 1985)
e ¢) altas concentragdes de K, Ca, Mg, Cu, Zn e Na
(Malavolta, 1980).
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TABELA 2. Percentagem de micronutrientes remanescentes no meio de cultura de Murashige & Skoog (1962)
em funcio do tempo de cultivo de explantes de bananeira, cv. Prata Ani, e a contribuicio, em
relacio ao meio, dos explantes iniciais.

Explante Tempo Micronutrientes
e meio de cultivo Fe /n Mn Cu B
(dias) (%)

Explante inoculado 0 4,73 6,15 3,08 2,59 10,11
Meio de cultivo 0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Meio de cultivo 10 76,49 85,83 95,77 92,44 77,95
Meio de cultivo 20 55,91 76,16 91,43 88,93 62,28
Meio de cultivo 30 46,54 70,31 88,77 86,05 63,10
Meio de cultivo 40 42,69 64,34 85,14 83,39 57.49
Meio de cultivo 50 31,35 58,49 81,80 81,05 49,73
Meio de cultivo 60 29,89 61,33 77,29 78,35 51,73

TABELA 3. Concentracio de micronutrientes no explante inteiro, rizoma, pseudocaule e folhas de bananeira,
cv. Prata Ana, durante o cultivo in vitro (média de 3 repetigdes)'.

Explante Tempo de cultivo (dias)
0 10 20 30 40 50 60

Ferro (mg/kg)

Explante inteiro 180,1¢ 383,9ab 462.4a 438,0ab  378.9ab 366,2ab 338,6b

Rizoma 180,1¢ 556,1bA 794,5aA 804,3aA  654,5abA  612,2abA  545,7bA

Pseudocaule 0,0 130,1aB 156,6aB 152,1aB  191,4aB 180,8aB 183,9aB

Folhas 0,0 0,0 133,2aB 112,0aB  127,9aB 103,6aB 109,0aB
Zinco (mg/kg)

Explante inteiro 109,2ab 129,6a 133,4a 126,6ab  120,2ab 112,0ab 95.3b

Rizoma 109,2¢ 160.0abA  188,3aA 185,2aA 162, 7abA  156.2abcA  122,1bcA

Pseudocaule 0,0 84,8aB 92,7aB 89.9aB  101,6aB 89,6aB 84,7aB

Folhas 0,0 0,0 69,4aB 64,4aB 69,8aB 54,3aC 57,4aB

Manganés (mg/kg)

Explante inteiro 123.8a 103.8a 115,3a 112,2a 114,2a 111,3a 121,5a

Rizoma 123,8a 100,5aB 114,0aB 105,2aB 93.8aB 88,7aB 94,6aB

Pseudocaule 0,0 107,70B 160,9aA 152,5aA  160,5aA 155,9aA 161,4aA

Folhas 0,0 0,0 71,4dC 80.7cdB  98,4bcB 109,0bB 135,1aA
Cobre (mg/kg)

Explante inteiro 8.3¢ 11.6a 10,8ab 10.4abc 9,9abc 9,1bc 9,2bc

Rizoma 8.3a 10,8aA 11,2aA 11,2aA 9,8aA 8,3aA 8,7aA

Pseudocaule 0,0 12,6aA 9.8bA 9.4bA 9,8bA 9,8bA 9,0bA

Folhas 0,0 0,0 11,2aA 10,1aA 10,1aA 9,8aA 10,1aA
Boro (mg/kg)

Explante inteiro 82,3ab 93.1a 95,8a 75.0abc  68.4bc 64.6bc 56,3¢

Rizoma 82.,3a 78.,5aB 77,7aB 69,0aA 55.8aA 54,3aA 55.,2aA

Pseudocaule 0,0 114,8aA 114,5aA 79.0bA  78.2bA 78,0bA 55.4bA

Folhas 0,0 0,0 114.3aA 81.1bA  78,9bA 70,0bA 58,9bA

I Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas linhas e maiuscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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Cobre

As concentragdes de Cu no rizoma, pseudocaule
e folhas foram estatisticamente similares. Quanto a
extragdo, o rizoma foi a parte da planta que extraiu
maior quantidade, apresentando diferenca das quan-
tidades extraidas pelo pseudocaule e folhas a partir
dos 20 dias de cultivo.

Do total de Cu extraido pelos explantes, 51,4%
foi acumulado nos primeiros 20 dias de cultivo. As
maiores taxas de absor¢do ocorreram nos periodos
entre 0-10 e 10-20 dias, com 34,9 e¢ 16,5% do Cu
extraido, respectivamente, e nos periodos seguintes
essas taxas se estabilizaram com valores em torno
de 12,5%. Estes resultados discordam dos encontra-
dos por Mezzetti et al. (1991), na cultura de Actinidia
deliciosa, onde o Cu foi absorvido principalmente
durante o segundo més. O Cu foi o nutriente absor-
vido em menor proporgdo pelos explantes, com
78,4% permanecendo no meio de cultura aos 60 dias
(Tabela 2). Isto sugere que o meio utilizado apre-
sentava quantidades excessivas de Cu; Mezzetti
et al. (1991) ja consideravam excessivo o teor de
19% de Cu remanescente no meio de cultivo aos
60 dias.

A Fig. 2 ilustra a distribui¢do percentual do con-
teudo de Cu no meio de cultura e nas diferentes par-
tes do explante: rizoma, pseudocaule e folhas nos
diferentes tempos de cultivo. Pode-se verificar a alta
propor¢do de Cu remanescente no meio e a maior
distribuicdo percentual do Cu no rizoma em relagéo
ao pseudocaule e folhas.

O Cu absorvido foi aproximadamente 10% do
Mn (Tabela 1), ao passo que para Walmsley &
Twyford (1976) o Cu absorvido foi em torno de 1%
do Mn absorvido. Isto talvez se deva ao excessivo
contetido de Cu no meio de cultivo; no entanto, ndo
foram observados sintomas aparentes de toxicidade
deste nutriente. Segundo Lahav & Turner (1983), o
Cu é necessario em quantidades muito pequenas em
plantas de bananeira, sendo ativamente absorvido e
translocado dentro da planta quando o suprimento é
adequado (Mengel & Kirkby, 1979).

Boro

As concentragdes de B nos explantes inteiros e
nas diferentes partes destes foram maiores nos pri-
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FIG. 2. Distribuiciio percentual de cobre e boro no
meio de cultivo e nas diferentes partes dos
explantes de bananeira, cv. Prata Ana.

meiros periodos de cultivo, e diminuiram com o tem-
po (Tabela 3). Estes resultados concordam com os
encontrados por Twyford & Walmsley (1968), em
plantas de bananeira no campo, nas quais a concen-
trac@o de B diminui com o aumento da idade da plan-
ta.

A maior taxa de absorcdo de B do meio de culti-
vo pelos explantes inteiros ocorreu nos periodos
entre 0-10 e 10-20 dias, quando extrairam 22,05 e
15,67% do B inicial do meio, respectivamente. Em
periodos posteriores, essas taxas, além de serem re-
duzidas, apresentaram bastante oscilacdo. Ao final
do cultivo, cerca de 50% do B ainda ficou no meio
(Tabela 2), o que indica que esse cultivo continha
quantidades suficientes deste nutriente, para manter
o crescimento dos explantes por mais tempo.
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CONCLUSOES

1. Os explantes de bananeira cultivados em meio
basico MS apresentam as maiores taxas de absorg¢&o
de nutrientes durante os primeiros 20 dias de culti-
vo.

2. O Fe e o Cu sdo os nutrientes absorvidos em
maior e menor quantidade pelos explantes, respec-
tivamente.

3. As quantidades de micronutrientes totais ab-
sorvidas pelos explantes, tomando como base o Fe,
seguem a ordem: Fe > Mn > Zn > B > Cu, apresen-
tando as proporg¢des: 100:26:28,9:17,2:2,4 aos 30
dias e 100:36:28:16,6:2,7, aos 60 dias.

4. No preparo do meio de cultivo, € necessario
verificar o teor de Cu nos reagentes, principalmente
no agar, para evitar problemas de excesso e
toxicidade.

5. As concentragdes Zn, Mn, Cu e B podem ser
reduzidas no meio basico MS para o cultivo de
explantes de bananeira.
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