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RESUMO

A banana verde tem ganhado espaco nas publicacdes cientificas e no mercado
alimenticio devido as suas propriedades nutricionais. Em todo o mundo,
pesquisadores estdo trabalhando para desenvolver gendtipos que atendam as
demandas do mercado de frutas frescas e das industrias de processamento. A
adubacao fosfatada é uma técnica para melhorar a produtividade da bananeira, mas
devido aos efeitos fisioloégicos do fosforo nas plantas, pode ser explorada para
melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos, o que pode contribuir para
aumentar o processamento da banana verde e reduzir perdas na cadeia produtiva.
A bananeira cv. BRS SCS Belluna selecionada pela Embrapa e Epagri tem potencial
como matéria-prima industrial, porém ainda n&o h& informacdes sobre o
desempenho produtivo e resposta a adubacdo na regido centro-sul do estado de
Sdo Paulo. Assim, neste estudo a bananeira BRS SCS Belluna (triploide AAA)
cultivada por dois ciclos no municipio de S&o Manuel, SP, sob diferentes niveis de
adubacao fosfatada, foi avaliada quanto ao desempenho agrondmico, producéo de
cachos e frutos, analise biométrica dos frutos, bem como matéria seca e
componentes quimicos de frutas verdes (cinzas, proteinas, amido total, amido
resistente, amilose e minerais). Os resultados obtidos mostraram que 0s principais
efeitos isolados do ciclo foram observados na biometria da planta e nas
caracteristicas do fruto (comprimento e massa) e no teor da maioria dos minerais. As
doses de adubacao fosfatada interferiram no crescimento da planta, na producéo
dos cachos e na massa dos frutos em ambos os ciclos, gerando ganhos de
produtividade de 44,3% (1° ciclo) e 84,0% (2° ciclo) nos cachos e 51,8% (1° ciclo) e
81,9% (2° ciclo) nos frutos. A adubacao promoveu ganhos de até 33,5% na massa
do fruto e influenciou o teor de amido resistente na polpa, levando a um aumento de
15,1%. Os teores de fosforo, potassio e calcio nos frutos verdes aumentaram com as
doses de fertilizantes no primeiro ciclo, melhorando a qualidade nutricional. A
aplicacdo recorrente de baixa dosagem de fosforo prejudicou as producdes de
cachos e frutos, o comprimento do fruto e o teor de fésforo em polpa. A cultivar BRS
SCS Belluna é responsiva a aplicagdo de P20s e promove resultados positivos para
a maior parte das variaveis analisadas, principalmente para aquelas relacionadas

com o vigor da planta. As variaveis de biometria da planta e producédo apresentam



melhores resultados com niveis de aplicagcdo de P20s proximos a adubacao de
referéncia. O nivel de aplicagdo de P20s a 104% promoveu ganhos de até 84,0% e
81,9% nas producdes de cachos e frutos. Os teores de amido e minerais em polpa

séo influenciados pela aplicacdo de P20s.

Palavras-chave: amido; banana verde; fosforo; Musa spp.



ABSTRACT

Green bananas have gained space in scientific publications and on the food market
due to their nutritional properties. Around the world, researchers are working to
develop genotypes that meet the demands of the fresh fruit market and processing
industries. Phosphate fertilizer is a technique to improve banana productivity, but due
to the physiological effects of phosphorus on plants, it can be explored to improve the
physical and chemical characteristics of the fruits, which can contribute to increasing
the processing of green bananas and reducing losses in the production chain. The
banana cv. BRS SCS Belluna selected by Embrapa and Epagri has potential as an
industrial raw material, but there is still no information on production and response to
fertilization in the center-south region of the state of Sdo Paulo. Thus, in this study
the banana tree BRS SCS Belluna (triploid AAA) cultivated for two cycles in the
municipality of Sdo Manuel, SP, under different levels of phosphate fertilizer, was
evaluated for agronomic performance, bunch and fruit production, biometric analysis
of the fruits, as well as dry matter and chemical components of green fruits (ash,
proteins, total starch, resistant starch, amylose and minerals). The results obtained
showed that the main isolated effects of the cycle were observed in the plant's
biometry and fruit characteristics (length and mass) and the content of most minerals.
The doses of phosphate fertilizer interfered with plant growth, bunch production and
fruit mass in both cycles, leading to yield gains of 44,3% (1st cycle) and 84,0% (2nd
cycle) in bunches and 51,8% (1st cycle) and 81,9% (2nd cycle) in fruits. Fertilization
promoted gains of up to 33,5% in fruit mass and influenced the resistant starch
content in the pulp, leading to an increase of 15,1%. Phosphorus, potassium and
calcium contents in green fruits increased with the fertilizer levels in the first cycle,
improving nutritional quality. The recurring application of low doses of phosphorus
harmed the production of bunches and fruits, the length of the fruit and the
phosphorus content in the pulp. The BRS SCS Belluna cultivar is responsive to the
application of P20s and promotes positive results for most of the variables analyzed,
mainly those related to plant vigor. Plant biometrics and production variables show
better results with P20s application levels close to reference fertilization. The
application level of P20s at 104% promoted gains of up to 84,0% and 81,9% in bunch
and fruit production. The starch and mineral contents in pulp are influenced by the

application of P20s.



Keywords: starch; green banana; phosphorus; Musa spp.
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1 INTRODUCAO

O fosforo desempenha funcbes estruturais relacionadas com o
armazenamento de energia, compondo moléculas de agucares, fosfolipidios, acidos-
nucléicos, nucleotideos, acido fitico e tem uma relacéo intrinseca com a sintese de
amido e proteinas e com a absor¢cao de minerais. Em termos quantitativos, € um dos
macronutrientes, ou seja, aqueles necessitados em maiores quantidades. Assim, o
fésforo assume grande importancia para o metabolismo das plantas, pois esta
relacionado com os processos de fotossintese, respiracao e transferéncia de energia
(Grant et al., 2001; Hawkesford et al., 2012). O rendimento das bananeiras pode ser
altamente melhorado por meio do manejo de fertilizante fosfatado, que pode
influenciar significativamente a producdo e a qualidade pés-colheita dos frutos.
Estudos demonstraram a influéncia da adubacdo fosfatada na produtividade de
diferentes cultivares de bananeira, bem como a influéncia na composicao dos frutos
(Bolfarini et al. 2016, 2020 a,b,c; Leonel, M. et al., 2020; Mesquita et al., 2018).

A banana é uma das frutas tropicais mais importantes do mercado mundial,
com mais de 170 milhdées de toneladas produzidas, segundo o ultimo levantamento
mundial (FAO, 2022). Seu cultivo € amplamente explorado em todo o mundo e a
fruta desempenha importante papel socioecondmico em muitos paises, contribuindo
ndo s6 para a renda, mas também para a seguranca alimentar. No Brasil, a cultura é
explorada por agricultores familiares e empresariais, e a produgdo destinada
predominantemente ao abastecimento interno (Cordeiro, Souza e Rodrigues, 2021).

Apesar do grande volume produzido, a cadeia da banana apresenta perdas
elevadas, com cerca de um terco de todas as bananas colhidas sendo perdidas
anualmente devido a técnicas inadequadas de colheita e pos-colheita, distribuicdo e
falhas de comercializacdo (Al-Dairi et al., 2022, 2023; Mesquita et al. 2016, 2018).
Um dos desafios para o desenvolvimento sustentavel é a reducdo das perdas e do
desperdicio de alimentos, 0os quais podem ser minimizados pelo processamento.
Aproximadamente um terco de todos os alimentos produzidos para consumo
humano é perdido e desperdicado ao longo da cadeia produtiva todos os anos,
representando uma grande ameaca a seguranca alimentar, a economia e ao
ambiente (Ishangulyyev et al., 2019).

A busca por uma alimentacdo mais saudavel e o alto teor de amido resistente

presente em banana verde reforcam a atencao destinada ao aproveitamento da fruta
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como matéria prima por meio do seu processamento (Falcomer et al., 2019). O
amido resistente € um tipo de amido que né&o é digerido no intestino delgado, e a sua
fermentacdo no intestino grosso produz efeitos benéficos para a saude do colon e
para a flora intestinal (Alcdzar-Alay e Meireles, 2015).

O processamento da banana verde pode ser empregado para a obtencédo da
farinha, biomassa (Stragliotto et al., 2022), banana em flocos (Raveena et al., 2022),
chips (Shamla e Nisha, 2017) e extracdo de amido (Miah et al., 2023; Yang et al.,
2022). Na industria alimenticia, as pesquisas tém mostrado que a farinha e a
biomassa de banana verde, produtos relativamente novos, podem ser empregadas
como ingredientes para a elaboracdo de uma ampla gama de alimentos que ja
contam com boa aceitacdo sensorial e, assim, substituir outras matérias primas
como a farinha de trigo e produtos carneos em seus preparos (Candido, Leonel e
Marzulo, 2023; Stragliotto et al., 2022). Por sua vez, os chips sdo consumidos
tradicionalmente pelas populacbes de certas localidades, como na Amazbnia
brasileira, Coldbmbia e Sudeste Asiatico (Godoy et al., 2016; Shamla e Nisha, 2017).
Enquanto o amido de banana pode ter diferentes aplicacdes, as quais dependem de
suas propriedades e que variam conforme as cultivares, assim, podem ser usados
diretamente como alimento ou como embalagens comestiveis (Yang et al., 2022).

O desenvolvimento de novas cultivares € importante para que os produtores
possam enfrentar as principais dificuldades do setor e, assim, manter a producao
competitiva perante outras culturas (Amorim et al., 2016c) e, devido a cultura
alimentar, atender a demanda nacional de 26 kg hab* ano™ pelo fruto (Gerum et al.,
2020). Dessa forma, as pesquisas tém buscado desenvolver cultivares que
apresentam resisténcia ou tolerancia as principais pragas e doencas, maior
eficiéncia no uso dos recursos do solo e agua, produtividade elevada e ciclos
menores (Amorim et al., 2016c; Wesemael et al., 2019). Nesse sentido, o
desenvolvimento de tecnologias para o setor aumentou a produtividade mundial da
cultura em 48,2% desde o inicio deste século, com um aumento de 80% na
producgéo da fruta (FAO, 2022). Além disso, atualmente, tém-se buscado gendtipos
gue possam contribuir com melhorias na qualidade nutricional e funcional dos frutos,
como maiores teores de minerais, vitaminas e compostos antioxidantes (Amorim et
al., 2016a).

Dentre essas novas cultivares de bananeiras registradas, tem-se a banana de

sobremesa cultivar (cv.) BRS SCS Belluna, lancada em 2016 pela Empresa
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Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) em parceria com a Empresa de
Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri). A bananeira
BRS SCS Belluna é um triploide AAA resultado de um trabalho de melhoramento
que se iniciou na década de 1980, apés uma viagem feita por pesquisadores da
Embrapa ao sudeste asiatico em busca de germoplasmas. A cultivar apresenta
vantagens como, resisténcia a Sigatoka-amarela e ao Mal-do-Panama, e resisténcia
moderada a Sigatoka-negra, principais ameacas a bananicultura a nivel mundial
(Scherer et al., 2020). As primeiras publicacdbes com a cv. BRS SCS Belluna
mostraram o seu potencial como uma cultivar de interesse para o processamento de
farinha e biomassa de banana verde, destacando-se pelo teor de amido resistente,
proteinas, minerais e fibras, além de aceitacdo sensorial da fruta e seu
processamento (Reis et al., 2019; Silva et al., 2021).

Para o processamento industrial, além da produtividade dos frutos, fatores
intrinsecos relacionados aos frutos verdes, como caracteristicas fisicas e
composicdo quimica, sao decisivos na selecdo de uma cultivar como matéria-prima.
Assim, com o objetivo de obter informacdes que contribuam para aumentar o
processamento industrial de banana verde e reduzir perdas na cadeia produtiva,
este estudo propbs responder a seguinte indagacdo: a bananeira cv. BRS SCS
Belluna é responsiva a adubacéo fosfata? Para a qual foi elaborada a hipotese: a
associacdo de nivel de aplicacdo de fdésforo e ciclo produtivo proporciona
semelhanca no desempenho agronémico e na qualidade dos frutos da bananeira cv.
BRS SCS Belluna.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Banana (Musa spp.)

As bananeiras séo plantas herbaceas de porte alto, que produzem frutos
estéreis e partenocarpicas. Com mais de 1000 -cultivares de Musa spp.
domesticadas, a maioria das bananas cultivadas séo triploides, no entanto, também
existem cultivares diploides e tetraploides (Heslop-Harrison e Schwarzacher, 2007;
Li e Ge, 2017). Naturalmente, em sua regido de origem, as bananeiras ocorrem
frequentemente ao longo dos rios e aberturas (lacunas) no dossel da mata e
margens das florestas tropicais (Goltenboth et al., 2006; Heslop-Harrison e
Schwarzacher, 2007).

Em sua maior parte, as bananeiras cultivadas tiveram como origem
cruzamentos inter e intraespecificos entre duas espécies diploides selvagens: Musa
acuminata e Musa balbisiana, que trazem consigo, respectivamente, os genomas AA
e BB. No entanto, os frutos dessas duas espécies possuem pouca parte comestivel
e grandes sementes (Heslop-Harrison e Schwarzacher, 2007). Diferentemente de
seus ancestrais, as bananeiras cultivadas séo estéreis - seus frutos se desenvolvem
sem necessidade de fertilizacdo ou polinizacdo, e auséncia de sementes
(partenocarpicos). Essa origem partenocarpica vem do genoma A, ndo sendo
encontrada em plantas essencialmente do gendétipo B. Por outro lado, 0 genoma B é
o responsavel por conferir maior resisténcia a seca, maior vigor as plantas e alguma
resisténcia a Xanthomonas (Ahmad et al., 2014).

Acredita-se que as cultivares utilizadas pelos agricultores tiveram origem a
partir da coleta de exemplares selvagens que apresentavam muta¢des — maior vigor,
resisténcia e produtividade (estes, relacionados a poliploidia), auséncia de sementes
e qualidade dos frutos, que, posteriormente, foram multiplicados por propagacéo
vegetativa. Nesse universo, tém-se atualmente gendtipos diploides (AA e AB),
triploides (AAA, AAB, ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB e ABBB) (Ahmad et
al., 2014; Heslop-Harrison e Schwarzacher, 2007).

Vale destacar que mutagcbes ainda continuam a acontecer na natureza e a
oferecer novos cultivares, visto que espécies férteis selvagens ainda coexistem em
diferentes localidades (Ahmad et al., 2014; Heslop-Harrison e Schwarzacher, 2007),

conhecidos como centros de diversidade, que para a bananeira, estdo localizados
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na Malasia e Indonésia, sendo que o centro de origem, vai da Indonésia a Polinésia.
Além disso, também foram observadas variacbes em bananeiras tradicionalmente
cultivadas, das quais surgiram muitas outras cultivares, principalmente dentro do
subgrupo Cavendish. Devido a essas variagdes entre clones e a selegcdo humana, a
Africa Subsaariana foi incluida como um centro secundario de diversidade da fruta
(Heslop-Harrison e Schwarzacher, 2007).

As bananeiras absorvem grandes quantidades de nutrientes, principalmente
0s catibnicos como o potassio (K*) e o amonio (NH4*). Essa grande absorcéo de
ions catibnicos promove uma maior extrusdo de H* em relacdo ao OH", o que pode
promover uma reducdo no pH da rizosfera e aumentar o teor de AI** na solucédo do
solo. O AI** pode se ligar nos sitios de troca das raizes e, assim, diminuir a absorcédo
de outros nutrientes catibnicos, principalmente o magnésio (Delvaux et al., 2005;
Rufyikiri et al., 2004).

As raizes das bananeiras se concentram majoritariamente na camada
superficial, de 0 - 20 cm, e até 60 cm de distancia do pseudocaule. O crescimento
das raizes de bananeiras parece ser influenciado principalmente pelo
guimiotropismo, visto que mesmo em locais sem impedimento fisico como uma
compactacdo subsuperficial, por exemplo, as raizes se concentram proximas a
superficie, local onde sdo aplicados os adubos e que apresenta maior teor de
matéria organica (Belacazar et al., 2005). Apesar da afirmacdo anterior, 0 meio
também interfere no crescimento radicular quando limitagdes quimica e fisica do
solo estdo presentes, como, por exemplo, baixo pH, alta concentracdo de Al
textura pesada e solo compactado (Belacazar et al., 2005; Gauggel et al., 2005).
Solos rasos e mal drenados devem ser evitados, pois além de comprometerem o
crescimento radicular e a ancoragem da planta, podem dificultar a respiracdo das
raizes quando estdo saturados, resultando em necrose e morte de raizes (Vaquero,
2005).

Em relagéo a temperatura, 27°C é a Otima para manter o equilibrio entre a
emissdo de folhas e a fotossintese liquida. Sob temperatura média de 22°C, as
plantas apresentam uma O6tima taxa de assimilacdo liquida e iniciacdo floral,
contudo, menor emissdo foliar. Por outro lado, temperatura média de 31°C
apresenta-se como Otima para emissao foliar, no entanto, menores taxas de
assimilacao liquida, porém sem estresse fisiologico devido & abertura dos estbmatos
(Donato et al., 2016, 2021).



26

Em temperaturas acima dos 34°C se iniciam 0s processos que podem levar
aos estresses fisioldgicos (34°C), paralisacdo do crescimento (38°C) e morte das
folhas e plantas, dano terminal (47,5°C). A temperatura das folhas pode ser até 5°C
acima daquela apresentada pelo ambiente, isso ocorre devido ao fechamento dos
estbmatos, que dessa forma, cessa a transpiracdo e impede a dissipacao do calor
junto ao fluxo de agua. Baixas temperaturas também sao prejudiciais a bananeira,
pois podem causar disturbios fisioldgicos como o chilling, prolongar o ciclo e diminuir
a produtividade. A temperatura de 16°C € considerada aquela, minima, para que
haja emissdo de folhas e incremento da area foliar. Além disso, em temperaturas
inferiores, a planta para de incrementar a massa de matéria seca (14°C), destruicao
das clorofilas (< 6°C) e “queima” das folhas por congelamento (< 0°C) (Donato et al.,
2016, 2021).

O clima é o principal fator para a sazonalidade da producdo em regifes
produtoras de banana, por meio da temperatura, da precipitacdo, da radiacdo e do
fotoperiodo, que condicionam a duracdo do ciclo e a producdo, sendo determinante
para a estacionalidade apresentada pelas plantas (Donato et al., 2016, 2021).

2.2 Aplicacdo da banana verde processada

A bananicultura ocupa uma posi¢cao bem expressiva no agronegocio mundial,
a qual ocupa a 112 posi¢cdo em volume de producéo dentre os produtos primarios da
agricultura, além de ser a principal cultura consumida como fruta (Figura 1). A
banana tem conseguido se manter competitiva perante outras culturas e fazer frente
as adversidades do cultivo, pois desde o inicio deste século, a area colhida e a
producdo aumentaram, respectivamente, 21,4% e 79,9%, cenario que proporcionou
um ganho de produtividade superior a 7,6 t ha* (FAO, 2022).
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Figura 1 — Producdo mundial dos principais produtos primarios no ano de 2021
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Observagéo: para a construcéo do gréfico, os dados de milho e milho verde foram somados, assim
como os dados disponiveis para bananas e platanos. Fonte: produzido pelo autor a partir dos dados
disponibilizados pela FAO (2022).

A producgdo nacional de bananas, 6,8 M t1, esta distribuida por todas as
unidades federativas, e no ano de 2022 movimentou um mercado de mais de 11,9
bilhdes de reais (IBGE, 2023). A alta producao brasileira colocou o pais como o
quarto maior produtor mundial (FAO, 2022).

Além de agregar valor a producdo e estender o tempo de prateleira do
alimento, o processamento de banana verde pode ser uma forma de aproveitar as
perdas que ocorrem ainda na propriedade, como os cachos de plantas tombadas
(Godoy et al., 2016), ou os frutos e pencas defeituosos e que ndo se enquadram em
padrées de qualidade e sédo separados no packing house (Figura 2). Além disso, a
depender dos critérios adotados pelo produtor, mais cachos poderédo ser rejeitados
no campo, pois recomenda-se 0 descarte daqueles oriundos de plantas com menos
de cinco folhas verdes a fim de evitar a maturacdo precoce dos frutos (Lichtemberg

et al., 2016).
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Figura 2 — Frutas e pencas defeituosas ou de baixa qualidade

descartadas em casa de embalagem

LS
‘ o —>C .
A esquerda, frutos defeituosos descartados antes da embalagem em um packing house localizado

em Pariquera-acu/SP (2022), e a direita, ao fundo, pencas descartadas junto com o0 engago em um

packing house localizado em Urénia/SP (2018). Fonte: autor.

As perdas também podem ocorrer em outros elos da cadeia produtiva
externos a propriedade, como no transporte e no manuseio dos frutos ao longo de
toda a cadeia. As perdas no final da cadeia produtiva, também podem ser reflexo de
decisbes tomadas na propriedade, como a sele¢cdo inadequada de frutas e
embalagens (Al-Dairi et al., 2023; Morais et al., 2022). Em Santa Catarina, por
exemplo, uma amostragem realizada em casas de embalagem apontou uma
sobrecarga de 9,6% a mais de frutos em relacdo ao peso recomendado, o0 que pode
provocar danos no produto e comprometer sua qualidade e comercializagédo
(Negreiros et al., 2012). Enquanto uma amostragem de bananas comercializadas em
mercados de municipios localizados no Alto Tieté, Regido Metropolitana de Sé&o
Paulo, que levou em consideracdo as normas de classificagdo do Programa
Brasileiro Para a Modernizagdo da Horticultura, mostrou que 62% dos frutos
continham defeitos. Em Biritiba Mirim, por exemplo, 79% deles apresentavam
defeitos considerados graves (Morais et al., 2022).

A banana verde se destaca pelo seu alto teor de amido, que apds a secagem

pode representar mais de 80% do produto (Candido, Leonel e Marzullo, 2023).
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Grande parte do amido da banana € constituido pelo amido resistente, que devido a
sua propriedade funcional, tem chamado a atencédo de pesquisadores de diferentes
areas da ciéncia (Falcomer et al., 2019). O amido resistente € a fracdo do amido que
nao é digerida no intestino delgado de individuos saudaveis. A utilizacdo da polpa de
banana verde como fonte de amido resistente baseia-se nos beneficios nutricionais
desta fracdo e envolve o conhecimento de fatores interferentes como genotipo e
condicdes de cultivo (Alcazar-Alay e Meireles, 2015; Leonel, M. et al. 2020). Alguns
dos produtos obtidos a partir da banana verde permitem o aproveitamento da casca,
0 que aumenta o teor de minerais e fibras no alimento, proporciona melhor
aproveitamento da matéria-prima e reduz a producéo de residuos (Candido, Leonel
e Marzullo, 2023; Godoy et al., 2016).

O processamento de banana verde pode ser empregado para obtencdo de
farinha, biomassa, chips, amido, entre outros, e impulsionou a integracdo de
pesquisas que atendam tanto as demandas da cadeia produtiva quanto do setor
industrial (Miah et al., 2023; Raveena et al., 2022; Shamla e Nisha, 2017; Stragliotto
et al., 2022; Yang et al., 2022). Além disso, produtos como os chips e a farinha de
banana verde possuem potencial para a exportacéo, a qual ja é realizada por outros
paises da América do Sul e, assim, contribuir para o desenvolvimento rural
(Carvajal-Garcia et al., 2019).

Além de um grande namero pesquisas nacionais realizadas com o intuito de
promover a farinha de banana verde (Candido, Leonel e Marzullo, 2023), o produto
tem aparecido em varejos de muitas capitais brasileiras (Sarda et al., 2016). O
processamento da farinha, ndo € uma tecnologia complexa e pode ser empregado
por agricultores familiares, como ocorre em Santa Cataria (Céndido, 2022). As
farinhas de bananas verdes podem ser preparadas a partir das frutas integralmente
(sem separacéo de polpa e casca) ou fracionadas, e podem ser utilizadas para a
elaboracdo de produtos lacteos, panificados ou carneos (Candido, 2022; Candido,
Leonel e Marzullo, 2023; Stragliotto et al., 2022).

A biomassa de banana verde, talvez, dentre esses, seja o produto mais
conhecido e divulgado na midia, pode ser fabricada a partir da polpa, da casca, ou
da fruta integral. De baixa complexidade, pode ser produzida artesanalmente, e tem
diversas aplicacdes, podendo ser introduzida em produtos panificados, lacteos e
carneos. Em relacdo a farinha de banana verde, possui a vantagem de n&o precisar

de secagem para a sua fabricacdo (Godoy et al., 2016; Stragliotto et al., 2022).
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Os chips de banana sdo uma outra forma de aproveitamento da banana verde
pela indastria alimenticia. Podem ser preparados com os frutos verdes ou maduros.
Contudo, as bananas verdes sdao mais indicadas para o preparo devido a menor
formagdo de acrilamida durante a fritura, a qual € uma substéncia carcinogénica
(Shamla e Nisha, 2017). Apesar de ndo ser popular, uma pesquisa mostrou que
podem ser preparados sem a retirada da casca e apresentar bons resultados de
aprovagdo na andlise sensorial (Santos e Souza, 2020). Os chips de banana sdo
alimentos tradicionais na Colémbia e paises do sudeste asiatico (Godoy et al., 2016;
Shamla e Nisha, 2017). No Brasil é consumido culturalmente pelas pessoas da
Regido Amazobnica. Os chips podem ser fabricados em escala industrial ou artesanal
(Godoy et al., 2016), e se apresentam como uma opc¢ao de processamento para a
agricultura familiar, conforme verificado em uma exposicéo de agricultores de Santa
Catarina (Candido, 2022).

O amido fornece de 70% a 80% das calorias consumidas pelas pessoas e
atualmente é fornecido por quatro fontes principais: milho, batata, mandioca e trigo.
Porém, outras fontes ndo convencionais jA& se mostraram como potenciais
fornecedoras do polimero (Alcazar-Alay e Meireles, 2015). O amido extraido de
banana verde tem um grande potencial para a industria alimenticia e ndo alimenticia,
como a farmacéutica e cosmética (Miah et al., 2023). O produto é rico em amido
resistente e tem um alto nimero de aplicagbes. Essas aplicagbes variam conforme
as suas propriedades, que por sua vez varia conforme a cultivar. Além disso, sua
composicdo pode ser alterada por técnicas agrondmicas, de modo a melhorar
gualidade do amido nativo e diminuir a necessidade de aplicacdo de outras
modificacdes quimicas (Mesquita et al., 2016, 2018; Yang et al., 2022). Porém,
apesar do grande niumero de pesquisas acerca do amido de banana verde, ndo é
possivel encontrd-lo para comercializacao via ferramenta Google Shopping® ao
realizar uma buscar por ‘amido de banana’, que ao invés disso concentra 0s

resultados em farinhas e biomassas da fruta (Google, 2023).
2.3 Cultivar BRS SCS Belluna
A cv. BRS SCS Belluna é uma bananeira que foi selecionada pela Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) em parceria com a Empresa de

Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) para o estado
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de Santa Catarina. Apesar de ser lancada no ano de 2016, seu desenvolvimento se
iniciou em 1985 com uma viagem a Tailandia por técnicos da Embrapa para busca
de germoplasmas (Scherer et al., 2020).

A bananeira BRS SCS Belluna € um triploide AAA, no entanto, ndo pertence a
nenhum dos subgrupos desse genoma (Lichtemberg et al., 2021; Reis et al., 2019).
Os triploides acuminata (AAA) estdo distribuidos em dois principais subgrupos
comerciais: Gros Michael e Cavendish. Dentre eles, as cultivares do subgrupo
Cavendish s&o as mais difundidas no Brasil, com destaque para as cultivares
Nanica, Nanicdo e Grande Naine. Além desses, ha o subgrupo Caru (AAA), porém
suas cultivares sdo pouco exploradas comercialmente, embora sejam
tradicionalmente cultivadas em quintais ao longo do territério brasileiro (Lichtemberg
et al., 2021; Scarpare Filho et al., 2016). A andlise de filogenia mostrou que a cultivar
BRS SCS Belluna difere 39,2% das cultivares Nanica e Grande Naine, 65,2% das
cultivares Prata-ana e Prata Catarina e 100% da cultivar Maca (Scherer et al., 2020).

A bananeira BRS SCS Belluna é classificada como uma planta de porte
médio. O pseudocaule é fino, ceroso e de coloracdo verde-amarela. Avaliada no
litoral norte de Santa Catarina, as plantas apresentaram porte que variou de 2,1 m
(1° ciclo) até 3,5 de altura, e os cachos obtidos variaram de oito a 12 kg (1° ciclo) e
média de 20 kg nos demais (Lichtemberg et al., 2021; Scherer et al., 2020).

A cv. BRS SCS Belluna apresenta como vantagem: resisténcia a sigatoka-
amarela e a fusariose da bananeira, e resisténcia moderada a sigatoka-negra,
principais ameacas a bananicultura a nivel mundial. Em relacédo a sigatoka-negra, a
cultivar apresentou comportamentos distintos em diferentes regides, apresentando-
se altamente resistente a doenca na Regido Sul, enquanto na Amazonia Brasileira
foi altamente suscetivel. Em relacdo as pragas, mostrou média tolerancia a broca-
da-bananeira e aos nematoides (Lichtemberg et al., 2021; Scherer et al., 2020).

Sua qualidade nutricional, seu sabor adocicado e seu tamanho reduzido, séo
caracteristicas que a colocam com uma fruta com potencial para ser ofertada na
merenda escolar, conforme acredita a equipe de pesquisadores que a langou
(Scherer et al., 2020). Além disso, foi aprovada sensorialmente como uma fruta de
mesa, de modo a ser uma alternativa as bananas tradicionais (Lichtemberg et al.,
2021; Amorim, 2017b). O seu ponto indicado para o consumo é quando a fruta se
apresenta amarela com pontas verdes (Figura 3). A cultivar também se apresenta

como uma 6tima opc¢do para o processamento de farinha e biomassa de banana
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verde, devido aos seus elevados teores de fibras, minerais, proteinas e amido
resistente (Tabela 1). Além disso, também se mostrou excelente para o
processamento de banana passa (Lichtemberg et al., 2021; Reis et al., 2019; Silva et
al., 2021).

Figura 3 - Bananas BRS SCS Belluna em ponto de consumo

Fonte: autor.

Tabela 1 - Composicédo centesimal (%) da farinha de banana cv. BRS SCS
Belluna.

Cinzas Proteina Lipidios Fibra Carboidratos Valor calérico
kcal (100g7)

3,34 4,18 1,11 18,79 67,46 296,51
Teor de amido em base seca
Total (%) Resistente (%)
74,56 59,14

Fonte: Reis et al. (2019).

2.4 Fosforo na agricultura

O fosforo do solo tem origem no mineral apatita, que ap6s 0 intemperismo
libera-o na solucdo do solo, de modo a ficar disponivel as plantas e aos
microrganismos e foi o primeiro elemento a ser considerado essencial para o

crescimento das plantas (Malavolta, 2006; Ptacek, 2016). A primeira descoberta de
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fésforo em plantas ocorreu em 1688 por B. Albino. Cerca de 150 anos mais tarde,
em 1842, apbs experimentacdes agricolas que mostraram a importancia do fésforo
para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, John Bennet Lawes criou a
primeira patente de um produto fosfatado. Assim, em 1847, deu-se inicio a primeira
producdo comercial de fosfato de rocha em Suffolk, Inglaterra. Atualmente, a
producdo de fertilizantes fosfatados é altamente dependente de rochas, a qual
demanda anualmente, cerca de 150 milhdes de toneladas desse recurso que nao €
renovavel (Ptacek, 2016).

No ano de 2020, a agricultura mundial consumiu mais de 49 M t! de fosfato
(P20s), colocando-o como segundo nutriente mais consumido naquele ano, atras
apenas do nitrogénio (Boschiero, 2023). O Brasil é o quarto maior consumidor de
adubos e o fosforo representa 33% dos nutrientes consumidos no pais, que é
altamente dependente do mercado externo para suprir essa demanda (Massari
LTDA, 2024). Estima-se que em 2035 a demanda por fosforo serd superior a sua
oferta. Aléem disso, 90% das reservas de rochas fosfaticas estdo sob o dominio de
um pequeno grupo de seis paises, enquanto que 75% da produ¢do mundial vem de
apenas quatro: China, Estados Unidos da América, Marrocos e Russia. Esse cenario
pode comprometer o0 acesso de grupos de paises ao produto, principalmente para os
emergentes exportadores de produtos primarios da agricultura, pois as estimativas
apontam que até o ano de 2050 ocorrerA& um aumento de 70% a 100% na
necessidade de fésforo por esses paises (Sasabuchi et al., 2023).

Nos solos, o fésforo inorganico, aquele ja mineralizado, pode ser definido
como labil e ndo-labil, o que varia de acordo com a capacidade de difusdo do
elemento para a solucao do solo. Sendo assim, P-labil é aquele que rapidamente
pode ser deslocado a solucéo do solo a partir dos sitios de troca da fracao coloidal,
onde se encontra ligado as cargas positivas. Ja o fosforo nao-labil, € aquele que se
liga por meio de ligacbes covalentes, de modo a formar complexos de superficie
internos, imobilizando o nutriente (Vilar e Vilar, 2013). O fésforo organico do solo
pode ser classificado como de ciclagem rapida (biomassa microbiana) e lenta (Dodd
e Sharpley, 2018).

A absorgéo do fosforo pelas raizes se dé principalmente por meio da difusdo
e, devido a maior concentragcao interna, sua absorcao é ativa, contra um gradiente
eletroquimico e de concentracdo, visto que a concentracdo interna de fésforo nas

plantas € cerca de 100 vezes superior a da solu¢cdo do solo. Os transportadores
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transmembranas de fosforo podem ser de alta e de baixa afinidade. A maior taxa de
absorcao de fésforo ocorre na faixa de pH entre 4,5 e 6,0, sob a forma de H2POg4
que é aquela que prevalece nesse pH (Epstein e Bloom, 2006; Vilar e Vilar, 2013).
Apés a absorc¢do, o transporte do fosforo ocorre via xilema, que pode se estender
até a parte aérea, de onde é redistribuido, cerca de 60%, via floema. Devido a essa
redistribuicdo, os primeiros sintomas de deficiéncia de fésforo sdo percebidos nas
folnas mais velhas, que podem apresentar coloracdo verde-escura ou azul-
esverdeada. Também podem ser comuns o aparecimento de pigmentos marrons,
vermelhos e purpuros, principalmente, ao longo das nervuras (Epstein e Bloom,
2006; Malavolta, 2006).

O fésforo esta diretamente relacionado com a producéo de culturas agricolas,
talvez, junto com o nitrogénio, o nutriente mineral que mais pode limitar essas
culturas, principalmente em solos bastantes intemperizados (Epstein e Bloom, 2006;
Malavolta, 2006). Isso ocorre devido a importancia do nutriente para o metabolismo
das plantas, nas quais, dentre outras, atua na fotossintese, respiracéo, transferéncia
de energia e sintese de proteinas (Grant et al., 2001).

Plantas com deficiéncia em fésforo podem apresentar menor numero de
folhas e flores, atraso na emisséo da inflorescéncia, senescéncia precoce (folhas) e
menor area foliar, essa Ultima, devido a uma menor expansdo de células
epidérmicas em decorréncia da menor absorcdo de agua pelas raizes, que sob
deficiéncia de fosforo, tem menor expressdo dos genes responsaveis pela
codificacdo de aquaporinas. Diferentemente das folhas, em caso de deficiéncia de
fésforo, as raizes continuam a crescer, ou, inclusive, ter o alongamento das células
radiculares aumentado. Isso pode ocorrer, pois nessas situagdes o transporte de
fosforo das raizes para a parte aérea pode ser diminuido ou, ainda, ser redistribuido

das folhas velhas para as raizes (Hawkesford et al., 2012).

2.5 Fésforo na bananicultura

O fésforo é o macronutriente absorvido em menor quantidade pelas
bananeiras, no entanto, proporcionalmente, € 0 mais exportado, por conseguinte,
aquele de menor restituicdo ao solo pelos restos da cultura (Borges et al., 2016;
Soares et al.,, 2008). Estudo realizado em bananais do subgrupo Cavendish no

estado de Sdo Paulo, mostrou que o fésforo é exportado em média 8 kg ha* ou 0,2
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kg t1 do fruto (Teixeira et al., 2008). Nas cultivares Terrinha, Grande Naine e
Pacovan, os frutos sdo o0s principais exportadores do nutriente, os quais sao
responsaveis por exportar, respectivamente, 5,3 kg ha?, 5,1 kg ha' e 9,6 kg ha
(Hoffmann et al., 2010).

A importancia do fosforo na bananeira também pode ser evidenciada pela
resposta da planta a adubacéo, a qual promove mudancas em seu crescimento,
produtividade, composi¢cdo mineral e sintese de carboidratos (Bolfarini et al., 2020b;
Leonel, M. et al., 2020; Leonel, S. et al.,, 2020), que pode proporcionar ndo sé
aumento no teor do elemento, como também de outros nutrientes, como o Ca, Cu e
Zn. O aumento no teor desses nutrientes pode estar relacionado devido ao papel do
fésforo nos transportadores de membrana M-ATPases, visto que esses nutrientes
sdo catibnicos; ou devido a alteracdo de cargas provocada ao expelir ions de H* do
simplasto (Epstein e Bloom, 2006; Hawkesford et al, 2012).

A absorcdo de fésforo € lenta nos primeiros estadios de desenvolvimento, e
alcanca seu maximo por volta do 300° dia (Borges et al., 2016; Soares et al., 2008).
Porém, apesar de lenta, é essencial para promover plantas mais vigorosas em seu
crescimento vegetativo inicial, conforme resultados de ensaios de adubacédo
fosfatada em mudas de bananeiras avaliadas em dois tipos de solos (Silva et al.,
2011). Em caso de baixa disponibilidade no solo, o fésforo presente nas folhas
velhas pode ser redistribuido para outros tecidos jovens. Dessa forma, 0s sintomas
de deficiéncia sao vistos em folhas velhas, onde se apresentam menores, com
tonalidade intensa de verde, presenca de manchas marrons e recortes nas laterais.
As plantas também podem ter o crescimento do pseudocaule da mée e filha
reduzido (Weinert e Simpson, 2016). No caso das mudas, os sintomas foliares da
deficiéncia de fésforo se manifestam com a emisséo de folhas mais azuis, menores
e mais encaracoladas. Além disso, mudas submetidas a deficiéncia de fosforo
podem apresentar menor numero de folhas e menores peso fresco e seco para
raizes e parte aérea (Rui et al., 2018).

Sob deficiencia de fésforo as raizes das bananeiras expressam maior
guantidade de genes ligados ao influxo de auxinas, que dessa forma, promove maior
crescimento das raizes para contornar a fome de fésforo; assim como, aumenta a
expressdo de genes H*-ATPase e fosfoenolpiruvato carboxilase, que dessa forma,
pode ajudar a planta a solubilizar o fosforo fixado (Rui et al., 2018).
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Estudos recentes tém mostrado que é possivel atingir o maximo de producao
em bananeira com doses inferiores ao recomendado por manuais técnicos para a
cultura (Bolfarini et al., 2020b; Leonel, M. et al., 2020). Além disso, mesmo em doses
de fésforo menores do que a recomendada, os frutos podem apresentar melhores
caracteristicas fisico-quimicas, como maior indice de maturidade e teor de acucares
redutores e menor acidez (Bolfarini et al., 2020c). Porém, apesar desses resultados,
o boletim técnico mais atual para recomendacdes de adubacdo e calagem, Boletim
100, relancado em 2022, aumentou as dosagens de fosforo para bananeiras em
relacdo as recomendacdes de referéncia presentes em sua versao anterior (Teixeira
et al., 2022).

Estudo com as cultivares Nanicdo, Grand Naine, FHIA 18 e Prata Ana, a
adubacdo fosfata apresentou resposta quadratica para as variaveis: massa do
cacho, massa total de frutos e massa do fruto, em todas cultivares (Leonal, M. et al.,
2020). Em outro estudo com a cultivar FHIA 18, as variaveis: massa do cacho,
massa do fruto, numero de pencas por cacho, comprimento do fruto e nimero de
frutos por cacho (2° e 3° ciclo), responderam a adubacdo fosfatada de maneira
guadratica, onde as baixas e as altas dosagem apresentaram 0s menores valores
(Bolfarini et al., 2020b). Respostas quadraticas também foram mostradas para teor
de fésforo em amido, massa de matéria seca, amido total e amido resistente, em
estudo com quatro cultivares (Leonel, M. et al., 2020). Em estudo com a cultivar
Maca (AAB), a adubagéo fosfatada mostrou que a dose interferiu com respostas
guadraticas na fosforilacdo do amido, no percentual de amilose e no tamanho dos
seus granulos (Mesquita et al., 2018).

O fésforo desempenha um papel importante na biossintese do amido e nas
propriedades funcionais deste carboidrato. O amido é sintetizado a partir dos
produtos clivados da sacarose e a complexa via de sintese do amido é regulada por
diversas enzimas cujas acdes sao reguladas pelos seus genes correspondentes
(Zhang et al., 2017). A alta disponibilidade de fésforo aumenta a sintese e acumulo
de amido nas plantas devido ao seu envolvimento especifico na regulacdo das
atividades de enzimas relacionadas a biossintese, como AGPase, GBSS, SS e SBE
(Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2021), e fotossintese e genes relacionados a
sintese de sacarose tém sua expressao modificada em situacdes de deficiéncia de
fosforo (Cai et al., 2013).
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A concentracdo de fosforo em amido de banana é baixa, e varia ao redor de
0,003% a 0,018% (Mesquita et al., 2016, 2018). Porém, apesar de estar presente em
pequenas fracdes, o fosforo € um mineral de grande importancia para as
caracteristicas do amido, pois pode alterar suas propriedades e, assim, sua
funcionalidade, como a viscosidade e a opacidade. As principais formas de
apresentacao do fosforo em amido séo: fosfato inorganico, fosfolipidios e ésteres
monofosfato, e a concentracdo dessas diferentes apresentacdes, condicionam as
caracteristicas da pasta de amido (Alcizar-Alay e Meireles, 2015).

Véarios estudos tém mostrado alteracbes na fosforilacdo de amidos de
diferentes fontes botanicas devido a diferencas nos niveis de fésforo no solo
cultivado e na préatica de fertilizagbes fosfatadas. Esses trabalhos destacam a
importancia dessas praticas culturais, pois, além da contribuicdo do fosforo para
maiores rendimentos de massa seca e de amido nos 6rgdos de armazenamento,
também possibilita a obtencdo de amido naturalmente fosfatado, reduzindo custos
com modifica¢cdes quimicas (Leonel et al., 2021; Mesquita et al., 2018; Zhang et al.,
2018).

2.6 Termofosfato

O termofosfato € um fertilizante fosfatado que se caracteriza por liberar o
fésforo mais lentamente, além de possuir outros minerais em sua composicao,
como, por exemplo, os macronutrientes calcio e magnésio, micronutrientes (cobre,
zinco, boro e manganés) e elemento benéfico (silicio). Além disso, contribui para a
correcéo da acidez do solo (Keeping, 2017; Ramos et al., 2006).

O processo de fabricacdo do termofosfato € simples e tem a vantagem de
poder empregar rochas fosfaticas improprias para o processamento quimico. No
entanto, ha um alto custo energético (McCune, 1981). O termofosfato brasileiro é
produzido a partir da mistura de rocha fosfatica com silicato de magnésio em
temperaturas de 1.500°C, soluvel em acidos fracos do solo, diferentemente de
outros fosfatos naturais. A maior solubilidade desse termofosfato em relacdo aos
fostatos naturais, que necessitam de acidos fortes para solubilizacdo, ocorre devido
ao resfriamento forcado com jatos de agua apods o processo de fusdo. Dessa forma,
impede a cristalizagdo e mantém uma forma amorfa, a qual é mais soluvel. No

Brasil, pode ser encontrado nas formas de p6 e granular (Yoorin Fertilizantes, 2021),
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gue se distinguem, principalmente, pela capacidade de liberacdo e esgotamento do
fésforo na solucéo do solo, de modo que o de granulometria mais fina (p0) apresenta
liberacdo mais rapida e, assim, respostas agronémicas mais rapidas. Porém, com o
passar do tempo as fontes se equilibram no teor de fésforo liberado e, devido a sua
liberacdo lenta, o granular consegue manter o fornecimento de fosforo por mais
tempo (Stefanutti et al., 1995).

Além de ser uma fonte de fésforo, também fornece calcio, magnésio e silicio.
O termofosfato possui silicio em sua composi¢do, que apesar do teor total ser baixo,
a porcao soluvel é alta (96,3% do Si total), devido a alta temperatura empregada no
processo de fabricacdo, a qual libera o silicio ligado. Nesse sentido o termofosfato
tem se apresentado como uma melhor fonte de silicio que outras fontes do mineral,
como, a escoria de silicato de calcio, silicato de potassio, wollastonita, p6 de rocha
vulcanica, silicato de magnésio e escoria basica (Gascho, 2001; Keeping, 2017).

Quando comparado ao superfosfato, o termofosfato possui uma menor taxa
de fixacdo, a qual pode ocorrer devido & menor solubilidade do fésforo, presenca de
silicatos anibnicos de céalcio e magnésio que competem com fosforo pelo sitio de
ligacdo, ou ainda, devido a elevacéo do pH do solo proporcionada pelo termofosfato
em po6. Dessa forma, o termofosfato pode proporcionar uma taxa constante no teor
de fésforo no solo ao longo de ciclos (Bl et al., 1997), ou mais regular, pois demora
mais para chegar ao esgotamento do que fontes mais sollveis do nutriente, como,
os superfosfatos simples e triplo (Muraoka et al., 2002; Stefanutti et al., 1995).

Em relacdo a sua natureza, acida ou alcalina, o termofosfato magnesiano
(17,5% P20s, 7% Mg e 18-20% Ca) possui -8 de equivalente CaCOs ou, seja, uma
tonelada de termofosfato aplicada gera uma acao corretiva equivalente a aplicacao
de 8 kg CaCOs (Batista et al., 2018).

Em relacdo aos metais pesados, 0s quais estdo presentes nos principais
fertilizantes fosfatados, o teor pode ser considerado baixo, principalmente se for
originario de rochas brasileiras, pois possuem baixos teores desses metais (Freitas
et al., 2009).

Diferentemente dos fertilizantes fosfatados mais tradicionais, como o0s
superfosfatos simples e triplo, o termofosfato tem o diferencial de poder ser

empregado como fonte de fésforo na agricultura organica (Brasil, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo: area experimental e experimento

3.1.1 Localizacéo da area experimental

O pomar foi implantado na Fazenda Experimental de S&o Manuel,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sdo Manuel, SP. A analise
de solo (0-20cm) da area experimental anterior a implantacdo do experimento,
apontou pHcacr: 5,4, matéria organica: 11 g dm3, Presina: 9,0 mg dm-3, S: 2,0 mg dm3,
K: 1,08 mmolc dm3, Ca: 16 mmolc dm=3, Mg: 6,0 mmolc dm=3, Fe: 32 mg dm3, Cu: 2,4
mg dm=3, Mn: 8,5 mg dm, Zn: 2,2 mg dm, B: 0,2 mg dm=3e CTC: 38 mmol. dm3e
V%: 60. A andlise de granulometria mostrou teores de 84,3% de areia, 12,1% argila
e 3,6 silte (0-20 cm de profundidade), e 81,9% de areia, 14,0% de argila e 4,1% de
silte (20-40 cm de profundidade), o que as enquadra como ‘areia franca’ e ‘franco

arenoso’ segundo a classificacao textural (Figuras 4A e 4B).

Figura 4 — Classificacao textural do solo da area experimental
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Classificacéo textural do solo para profundidade de 0-20 cm (A) e para profundidade de 20-40 cm (B).
Fonte: Confeccionado a partir dos dados do autor inseridos na seguinte plataforma Quoos, J. H. (s.d).
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O clima do municipio é definido como Cfa, temperado quente e umido, com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C segundo meétodo de Képpen
e precipitacdo meédia anual de 1.376 mm segundo o método de Thornthwaite e
Mather (Cunha e Martins, 2009). Os dados climaticos de precipitacdo de
temperaturas médias mensais durante a conducdo do experimento estdo

apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Dados mensais para precipitacdo e temperatura do ar na fazenda

experimental de Sdo Manuel para o periodo de experimentagcdo em campo

(Dez/2019-Mai/2023)
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Normal climatolégica: dados observados por um periodo de 36 anos (CUNHA e MARTINS, 2009).

Temperatura basal: temperatura minima para assimilagao de matéria seca (crescimento) (DONATO

et al., 2016, 2021). Fonte: autor do trabalho a partir dos dados disponibilizados pelo Departamento de

Engenharia Rural e Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (UNESP) de Botucatu.
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3.1.2 Implantacé&o do experimento e delineamento experimental

O experimento foi montado com mudas micropropagadas de bananeiras da
cultivar BRS SCS Belluna, as quais foram obtidas com a Embrapa Fruticultura
Tropical, Cruz das Almas — BA. As mudas foram plantadas no dia 17 de outubro em
sacos plasticos de um litro preenchidos com substrato da marca Carorina Soil®.
Assim, foram conduzidas por 40 dias em minitunel (Figura 6) e 20 dias a pleno sol. O

transplantio para o campo foi realizado em dezembro de 2019.

Figura 6 - Mudas de bananeira BRS SCS Belluna conduzidas em

minitunel, Fazenda Experimental Lageado, Unesp, Botucatu, novembro de 2019

77| ]

Fonte: autor.

O solo da area experimental foi corrigido para elevar a saturagéo por bases
para 70%, seguindo as recomendacdes para a cultura (Teixeira et al., 2014). Para
isso foi utilizado 0,42 t ha! calcéario agricola da fabricante Horical®, com 36% de
CaO e 15,8% de MgO. O preparo de solo seguiu o0 modelo convencional com aracao
e gradagens. Essas operacgdes se iniciaram em outubro de 2019.

O espacamento utilizado para o plantio foi o de 2,0 m x 2,5 m, recomendado
para cultivares de baixo e médio porte com plantio em sulcos com aproximadamente
30 cm de profundidade (Teixeira et al., 2014).
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O experimento foi montado para ser conduzido em sequeiro, porém devido ao
prolongamento da estiagem e a sua severidade (Figura 5A) causados por uma
extensdo do fendbmeno La Nifia (Gomes et al., 2021), foi necessario a instalacéo de
um sistema para suprir a demanda hidrica. Assim, foi instalado um sistema de
irrigacdo localizada, manejado via gotejamento por gravidade, com capacidade de
ofertar até 45 mm de lamina semanalmente. O sistema foi acionado principalmente

nos meses de menor precipitacédo, de abril a setembro.

Figura 7 — Area experimental - bananeiras BRS SCS Belluna, S&o
Manuel, SP, 2020

{

\ | T G 7 Ve Y P
Bananeiras com porte inferior ao esperado, possivelmente devido a severidade da seca do ano de

2020 (Figura 5A), decorrente do fendmeno La Nifia. Fonte: autor.

O delineamento utilizado para implantacdo em campo foi o de blocos ao
acaso (cinco blocos) em esquema fatorial 6x2. O primeiro fator foi o nivel de
aplicacéo de fésforo (P20s) e 0 segundo o ciclo. Os niveis de aplicacdo de fésforo
foram fracionados da seguinte forma: 25%, 50%, 75%, 100% (referéncia), 125% e
150%) (Figura 8; Tabela 2). O fracionamento dos niveis de fésforo foi determinado
com base na adubacdo 100% (referéncia), a qual foi calculada conforme as
recomendacdes do Boletim 200 (Teixeira et al., 2014).
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Figura 8 — Doses pesadas e separadas para adubacao de plantio

Fonte: autor.

A fonte de fosforo utilizada ao longo de todo o periodo de experimentacao foi
o termofosfato Yoorin Master 1 (17% P20s, Ca 18%, Mg 7%, Si 10%, B 0,1%, Mn
0,3%, Zn 0,55% e Cu 0,05%) (Yoorin Fertilizantes, 2021).

Tabela 2 — Tratamentos aplicados nas adubacgdes. Doses de termofosfato em g

planta?
Adubacéao 25% 50% 75% 100%(R) 125%  150%
*Plantio + formacéo 52 114 171 229 286 343
Verdo 2020/21 52 114 171 229 286 343
Verdo 2021/22 36 71 107 143 179 214
Verdo 2022/23 52 114 171 229 286 343

*: 50% da dose aplicada no plantio e 50% da dose aplicada 70-90 dias ap0s o plantio; R: Referéncia,
aplicacdo de 100% da dose recomendada segundo teor de fésforo no solo e producéo estimada.

As doses de fosforo (Tabela 2) aplicadas foram calculadas com base no teor
de Presina presente na camada de 0-20 cm (Tabela 3). Para o calculo da adubacéo de
plantio + formacéo (Tabela 2), foi utilizado o resultado do laudo da amostragem pré-
plantio realizada antes do preparo do solo. Para os calculos das adubacdes de verao
(2020/21 a 2022/2023) (Tabela 2), as coletas de solo foram realizadas nas parcelas
gue receberam a dosagem referéncia, nas quais foram coletadas quatro amostras
por parcela, que dessa forma totalizaram 20 amostras simples, que foram
homogeneizadas para formar uma amostra composta.
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Tabela 3 - Teores de minerais no solo, CTC e saturacdo por bases na camada

de solo de 0-20 cm de profundidade

Laudo de solo P mg dm-3 K mmolc dm™ CTC mmolc dm?® V%
Pré-plantio 9 1,08 38 60
Pré-aplicacao de verdo 2020/21 7 4,61 39 54
Pré-aplicacdo de verao 2021/22 16 3,53 42 36
Pré-aplicacdo de verdo 2022/23 10 3,47 37 50

Os ciclos (segundo fator) foram classificados da seguinte maneira:

- 1° ciclo: cacho do pseudocaule da muda micropropagada,;

- 2° ciclo: cacho do pseudocaule do primeiro filho conduzido;

O experimento foi montado em cinco blocos, com seis parceladas e seis

plantas por parcela (quatro plantas Uteis e duas plantas para bordadura) (Figura 9).

Figura 9 — Croqui do experimento em campo

74 m
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Fonte: autor.

Para a distribuicdo das parcelas dentro dos blocos foi realizado sorteio em

meio digital, a partir do qual se obteve o seguinte croqui (Figura 10):
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Figura 10 — Croqui do delineamento e distribuicdo dos tratamentos em

campo
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Fonte: autor.

3.2 Adubacbes

As adubacdes de plantio, formacao e verdo (Tabela 4) foram realizadas com

base nas analises de solo (0-20 cm de profundidade) (Tabelas 3). Os adubos foram

aplicados por planta (familia) e as doses calculadas e parceladas conforme as

recomendacdes do Boletim 200 (Teixeira et al., 2014).

Tabela 4 - Doses (kg ha?) de fésforo (P20s), potassio (K20) e nitrogénio (N)

recomendadas segundo laudo de solo e producéo estimada

Adubacéo

K20

N

Plantio + formacéo
Verao 2020/21
Verao 2021/22
Verdo 2022/23

310
150
150
150

190
190
190
190

A adubagbes de verdo foram realizadas no inicio do periodo de maior

pluviosidade e estabilidade das precipitacdes (novembro). As doses de fosforo foram

divididas em trés parcelas e as de nitrogénio e potassio em quatro. As fontes

utilizadas foram: Termofosfato Yoorin Master 1 (fésforo), ureia e sulfato de amonio
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(nitrogénio) e cloreto de potassio (potassio). O sulfato de amoénio foi utilizado nas
adubacdes de verdo como fonte de enxofre (S) para garantir uma dosagem de 30 kg
S ha! ano™ (Teixeira et al., 2014).

3.3 Colheita

Para a colheita foram adotados os critérios utilizados para bananeiras do
grupo Cavendish, % (34 mm), com superficie levemente arredondada, o qual pode
ser adotado para a cultivar BRS SCS Belluna (Scherer et al., 2020). A colheita do
primeiro ciclo se iniciou em outubro de 2021 (Figura 11A) e estendeu-se por todo o
ano de 2022. A colheita do segundo ciclo (Figura 11B) se iniciou no segundo
semestre de 2022 e finalizou em maio de 2023. No momento da colheita foi
realizado um corte na regido intermediaria do pseudocaule, para que 0s nutrientes
ali presentes contribuissem para com o crescimento da filha e neta (Scarpare Filho
et al., 2016).

Figura 11 — Primeiro cacho de banana BRS SCS Belluna colhido na area

experimental (A) e cacho de segundo ciclo (B), Sdo Manuel, SP

Fonte: Nicholas Zanette Molha (11A) e Vinicius Martins Domiciano (11B).
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3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Biometria da planta e fenologia do cacho

A biometria das bananeiras foi avaliada nos momentos de floracdo e colheita

do cacho. Dessa forma, foram realizadas as seguintes analises:

- Numero de folhas totalmente abertas e com area verde superior a 50%;
- Circunferéncia e comprimento do pseudocaule (cm);

- Periodo entre a floragcéo e a colheita (dias).

O comprimento e a circunferéncia do pseudocaule foram obtidos com o uso
de fita métrica e trena. A circunferéncia do pseudocaule foi obtida a 30 cm do solo e
o comprimento obtido da base da planta até a insercdo da inflorescéncia (Aquino et
al.,, 2017; Leonel, S. et al., 2020). O diametro (D) foi calculado a partir da
circunferéncia (C), D= C/1r.

3.4.2 Producdao e outras caracteristicas das plantas e frutos

Os dados de producéo foram obtidos a partir da mensuracédo da massa do
cacho, massa do eixo floral (engaco e raquis) e massa de frutos. A segunda penca
foi utilizada para massa da penca, comprimento dos frutos, didametro dos frutos,
massa dos frutos, nimero de frutos por penca, espessura da casca e razao entre a
polpa e casca.

As medidas de massa foram realizadas em balanca digital com 1,0 g de
precisdo e as medidas métricas realizadas com paquimetro (diametro e espessura
de casca) e fita métrica (comprimento dos frutos).

A razao entre a polpa e casca foi obtida a partir da massa de matéria fresca
de polpa e casca (Aquino et al., 2017; Borges et al.,, 2019). O comprimento dos
frutos foi obtido no lado externo (convexo) e o diametro na regido central (Aquino et
al., 2017; PBMH e PIF, 2006). A espessura da casca foi obtida na parte
intermediaria, entre suas arestas (Aquino et al., 2017). Foram avaliados cinco frutos

por cacho.
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As producdes de cachos e de frutos por ciclo foram obtidas a partir da
multiplicacdo dos valores encontrados para cacho e frutos, pelo nimero de plantas
por hectare, estande de 2.000 plantas. Para a producao de cachos (PC), multiplicou-
se a massa do cacho (MC) pelo estande (E), e para a producédo de frutos (PF),
subtraiu-se da massa do cacho, os valores da massa do engaco e raquis (MR).
Assim: PC (tha-1) = MC (kg) X E /1000 e PF (tha-1) = [(MC «g) — MR (kg)) X E] / 1000

3.4.3 Producéao de fitomassa e teor de minerais

Os 6rgaos da parte aérea da planta (Figura 12): folhas, pseudocaule, botdo
floral (coracdo), engaco e raquis, polpa e casca do fruto, foram seccionados para
avaliacdo do acumulo das massas de matéria fresca e seca da parte aérea. Para
avaliar o acumulo de massa de matéria seca, ap0s 0 seccionamento, os tecidos

foram lavados com agua deionizada e secos a 65°C por 60h (Bolfarini et al., 2020a).

Figura 12 — Bananeira BRS SCS Belluna (a esquerda) e, a direita, engaco e

raquis (A), bractea (B), emisséao de pencas (C) e botao floral (D), Sdo Manuel,

Fonte: autor.
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As massas do pseudocaule e das folhas foram aferidas no momento da
colheita e a massa do coracdo no momento do trato cultural (retirada de coracéo).
Para as varidveis analisadas em frutos, foram utilizados aqueles no primeiro estadio
de maturacédo, conforme escala de Von Loesecke: casca totalmente verde (PBMH e
PIF, 2006).

Os teores de massas de matéria seca (MMS) de casca e polpa foram
utilizados para o calculado de rendimento (R) apds a secagem em relacdo a sua
fitomassa fresca (MMF), e o valor foi expresso em percentual. AsSsim, R (casca ou polpa)
(%) = MMS (casca ou polpa)/ MMF (casca ou polpa) X 100

O material seco descrito anteriormente obtido da polpa foi moido, e dele foi
retirada uma amostragem para encontrar os teores dos minerais: nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), enxofre (S), manganés (Mn),
boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu), determinados pelo método de Malavolta
et al. (1997).

3.4.4 Anélise de nutrientes e amido

3.4.4.1 Preparo das amostras

A polpa foi desidratada a 55° C para evitar gelatinizacdo do amido e alteracao
no teor de amido resistente (Yang et al., 2022). As analises foram realizadas nesse
material e 0s teores expressos para 0 material desidratado e em base seca (Qvariavel
1009 material desidratado base seca). Assim, o teor de umidade foi calculado em estufa a
105°C conforme o método 14-15.02 (Association of Cereal Chemists, 2018) e

utilizado somente para conversao dos resultados.

3.4.4.2 Cinzas
o teor de cinzas foi realizado pela combustdo em mufla a 550°C (método 08-
01.01) (Association of Cereal Chemists, 2018).

3.4.4.3 Proteina bruta
O teor de proteina bruta foi obtido pela multiplicacdo do teor de nitrogénio por
6,25 (método 46-13.01) (Association of Cereal Chemists, 2018).
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3.4.4.4 Acucar redutor

O teor de acucar redutor foi determinado somente para se obter o teor de
amido total. Assim, em um erlenmeyer de 250 mL foram adicionados 1,0 grama da
amostra e 50 mL de &gua destilada. O erlenmeyer permaneceu em banho com
aquecimento a 65°C por 30 minutos e, em seguida, resfriado a temperatura
ambiente. Apos o resfriamento a solucéo foi transferida para baldo volumétrico de
100 mL passando por papel de filtro comum, e seu o volume completado com agua
destilada até o menisco. Uma aliquota de 1,0 mL foi retirada e colocada em tudo de
ensaio juntamente com mais 1,0 mL da solu¢gdo Somogyi, e encaminhada a banho a
100°C por 10 min. Em seguida, retirada do banho e deixada para resfriar a
temperatura ambiente. Na sequéncia, foram acrescentados 1,0 mL do reagente
Nelson e 7,0 de agua destilada. O tubo de ensaio foi agitado em vértice e o teor de

acucar redutor determinado em espectrofotometro (Nelson, 1960).

3.4.4.5 Amido total

O amido total foi determinado pelo método da hidrélise enzimatica, ISO —
6647 (76-13.01) (Association of Cereal Chemists, 2018). Na analise do amido total,
em um erlenmeyer de 125 mL foram colocados: 200 mg da amostra, 42 mL de agua
destilada, 100 pL de solugao de alfa-amilase (Termamyl 120L-Novozymes) e 1ml de
solugdo tampdo acetato de sédio 2 mol L' em pH 4,8. Em seguida, as amostras
foram colocadas em banho com agitacédo a temperatura de 90°C por duas horas. Ao
término desse periodo, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e, na
sequéncia, foram adicionados 100 uL de amiloglucosidase A-7255 (Sigma) e
colocadas novamente ao banho por mais duas horas sob agitacdo constante a uma
temperatura de 55°C. Posteriormente, as amostras foram resfriadas e transferidas
para baldo volumétrico de 250 mL, onde o volume foi completado com agua
destilada e a solugdo homogeneizada. Assim, uma aliquota de 5 ml foi retirada e
transferida para baldo volumétrico de 100 mL, entdo o pH foi corrigido para 7,0 e 0
volume completado com agua destilada, seguido de nova homogeneizacao. Apos a
hidrélise do amido, o teor de acucares foi determinado pelo método de Somogyi-
Nelson (Nelson, 1960), e sua conversao para amido pela multiplicacdo da

porcentagem de acucar obtida, pelo fator 0,95.
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3.4.4.6 Amido resistente

O método utilizado para determinacdo de amido resistente foi o proposto por
Gofii et al. (1996), consistindo em processo enzimatico, no qual o conteudo final de
amido resistente é calculado pela concentragdo de glicose liberada.

Assim, para a determinacédo do teor de amido resistente foi pesado 100 mg de
amostra em tubo Falcon de 50 mL no qual foram adicionados 10 mL de tampéao KCI-
HCI (pH 1,5) e 100 pL de solucdo de pepsina 1:10000 (Dinamica). A mistura foi
aquecida em banho com agitacdo a 40°C por 60 minutos e, logo apés, resfriada a
temperatura ambiente. Em seguida, foram adicionados 9 mL de tamp&o trismaleate
0,1 M (pH 6,9) e um 1,0 mL de a-amilase Termamyl 120 L (Novozymes). Assim, a
amostra permaneceu em banho a 37 °C por 16 horas em agitacdo constante.
Posteriormente a amostra foi centrifugada (15 min; 3000 rpm), descartando-se o
sobrenadante. Em seguida foi acrescentado 10 mL de &gua destilada e novamente
submetida a centrifuga (3000 rpm; 15 min), com descarte do sobrenadante.
Posteriormente, foram adicionados: 3 mL de agua destilada e 3 mL de KOH 2 mol L-
!, e colocada em mesa de agitacdo por 30 minutos. Apos essa agitacdo, foram
adicionados 5,5 mL de HCI 1 mol L, 3 mL de tampé&o acetato de sédio (pH 4,75) e
100 yL de amiloglucosidade (140 ml?), levando ao banho de 60 °C por 45 minutos,
sob agitacdo. As amostras foram novamente centrifugadas (15 min; 3.000rpm), no
entanto, sem o descarte do sobrenadante, o qual foi alocado em recipientes de 60
mL juntamente com mais 10 mL de agua destilada e submetidos a agitacéo por 20
minutos. Dessa forma, retirou-se uma aliquota de 20 pL (sobrenadante), que foi
colocada em tubo de ensaio juntamente com 2 mL de reativo de trabalho do Kit
glicose oxidase e encaminhada para banho a 37 °C por 10 minutos. Em seguida, as
amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e as absorbancias obtidas em

espectrofotometro a 505 nm.

3.4.4.7 Amilose

A determinacdo da amilose foi realizada por meio de espectrometria (ISO-
6647, 1987). Assim, 150 mg de amostra foi pesada em erlenmeyer de 50 ml, no qual
foram adicionados 1 ml de ETOH 95% e 9,0 ml de NaOH, com posterior agitagao
para homogeneizacdo da solugcdo. Em seguida, o material foi colocado em banho-
maria por 10 minutos e resfriado a temperatura ambiente. Apés resfriamento, a

solucédo foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado
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com agua destilada. Posteriormente, uma aliquota de 18 mL da solucéo foi colocada
em tubo de ensaio, onde foram acrescentados 2,0 mL de NaOH a 0,09 M. Assim,
uma amostragem de 5,0 mL foi coletada e transferida para um baléo de 100 mL, aos
quais foram adicionados 1,0 mL de acido acético 1 mol e 2,0 mL de solucéo de iodo
a 0,0157 N. O volume foi completado com agua deionizada até o menisco e 0s
bal6es permaneceram em repouso por 20 minutos ao abrigo da luz. As absorbancias
foram medidas em espectrofotdmetro a 620 nm e os resultados foram expressos em
teor de amilose na amostra de polpa desidratada e teor de amilose em relacdo ao

amido.

3.5 Analise estatistica

As médias foram submetidas a analise de variancia e, quando constatada
significancia, submetidas ao teste de médias LSD de Fisher (p < 0,05) no software
AGROSTAT (Barbosa e Maldonado Junior, 2015). A normalidade dos dados, a
verificagdo de outliers e a correlagdo de Pearson foram realizadas no software
Minitab 18® e as regressdes no software SigmaPlot® (version 12.5) (Systat Software
Inc., San Jose, USA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa fresca da parte aérea da bananeira (Tabela 5) foi afetada
isoladamente apenas pelo nivel de aplicacdo de fésforo, enquanto a massa seca
(Tabela 5) sofreu efeitos isolados do nivel e do ciclo (Apéndice A). O nivel de
aplicacdo promoveu aumento de 54,5% em massa fresca e 40,9% em massa seca
(Figuras 13A e 13B), enquanto que o segundo ciclo apresentou maior massa seca
(2,02 kg plantal; 4,04 t hal) que o primeiro (1,79 kg plantal; 3,58 t ha') (Figura
13C). Outros autores também conseguiram respostas quadraticas para massa seca
de parte aérea em um estudo com adubacdo fosfata em mudas de bananeiras
Prata-Ana (AAB) em dois tipos de latossolo (vermelho e vermelho-amarelo), (Silva et
al., 2011).

Tabela 5 — Massa seca e fresca acumulada em parte aérea (kg planta?l) da

bananeira cv. BRS SCS Belluna

Massa fresca parte aérea Massa seca parte aérea

Adubagao 1° ciclo 2° ciclo 1° ciclo 2° ciclo
25% 14,3 13,0 1,59 1,48
50% 13,6 17,7 1,55 2,06
75% 18,3 18,5 1,92 2,11

100% (R) 20,2 21,1 1,91 2,27
125% 19,2 21,1 2,16 2,25
150% 15,1 16,7 1,59 1,95
CV% 16,8 15,6

R: adubacao de referéncia.

O cacho (frutos, engaco e raquis) representou em média 36,6% da massa
seca acumulada pela parte aérea da planta no momento da colheita, e esse valor
nao foi influenciado por nenhum dos fatores de variacéo testados (CV 16,2%) (dados
da pesquisa). Hoffmann et al. (2010) encontraram valores de acumulo de matéria
seca em cachos de 33,5% para a cultivar Grande Naine (AAA) e 58,7% para Gros
Michael (AAA), em relacdo ao total da parte aérea. As producdes de massa seca
total da parte aérea para os dois ciclos, foram bem inferiores aquelas encontradas
por Hoffmann et al. (2010), que foram de 9,6 t ha! Grande Naine e 9,8 t ha! Gros
Michael. Soares et al. (2008), encontraram valor de 8,3 t ha! de massa seca para a
bananeira Grande Naine, porém contabilizaram o acumulado pelo rizoma. Se

descontar o valor de 29,4% da contribuicdo do rizoma para o total da cultivar Grande
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Naine (Hoffmann et al. 2010), a estimativa para a producao total de massa seca da
parte aérea encontrara por Soares et al. (2008) fica em 5,9 t hal, mais préximo dos

valores encontrados por esta pesquisa para a cv. BRS SCS Belluna.

FIGURA 13 - Producédo de massa fresca e seca em funcédo dos fatores de

variacao testados em bananeira cv. BRS SCS Belluna
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aérea em funcao do nivel de aplicacdo de P2Os (13B) e massa seca da parte aérea em funcao do
ciclo (13C). Letras diferentes nas barras do ciclo diferem estatisticamente entre si pelo teste LSD de
Fisher (p < 0,05) (13C). As barras representam os desvios-padrées das médias; Yv: coordenada do
vértice da parabola em relacdo ao eixo vertical; Xv: coordenada do vértice da parabola em relagao ao

eixo horizontal.

Dose e ciclo influenciaram isoladamente a altura do pseudocaule nos
momentos da inflorescéncia e colheita (Apéndice A). As respostas para a variavel
altura foram quadraticas e promoveram ganhos de até 13,3% (na floragdo) (Figura
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14A) e 14,5% (na colheita) (Figura 14C). Assim, esta de acordo com o apresentado
por outros trabalhos que obtiveram respostas quadratica em funcdo do nivel de
fosforo aplicado (Bolfarini et al., 2016; Dhutraj et al., 2018). A aplicagdo de fosforo
em bananeira Grande Naine (AAA) promoveu ganho de 12,4% na altura do
pseudocaule, em que a média das plantas variou de 160 cm a 180 cm, obtidas
respectivamente, entre o menor nivel de P20s e a aplicagdo de um nivel
intermediario (Dhutraj et al., 2018).

O segundo ciclo apresentou médias maiores que a do primeiro para a altura
das plantas nos momentos da floracdo (154 cm, 1° ciclo; 169 cm, 2° ciclo) e colheita
(156 cm, 1° ciclo; 165 cm, 2° ciclo), que variou em média, 7,7% nesse periodo
(Figuras 12B e 12D, Tabela 6). Ao avaliar o desempenho da cultivar Nanica (AAA),
Oliveira e Silva et al. (2002), obtiveram 152 cm (1° ciclo) e 163 cm (2° ciclo) na altura
da planta 7,2% de ganho entre os ciclos. Entretanto, esse crescimento entre 0s
ciclos (Figura 14D) poderia ter sido maior. Oliveira et al. (2007), por exemplo, ao
avaliar o desempenho agronémico de trés gendtipos triploides (AAA), encontraram
variacOes de 15% para ‘Grande Naine’, 23,4% para ‘Nam’ e 26,8% para ‘Caipira’, na
altura da planta entre os dois primeiros ciclos. Assim como, para a cultivar Nam
(AAA), gendtipo que originou a cv. BRS SCS Belluna, Oliveira e Silva et al. (2003),
apresentam médias de 228 cm (1° ciclo) e 275 cm (2° ciclo), 20,7% de aumento, a
partir de avaliagbes em quatro localidades. Scherer et al. (2020) apresentam valores
médios de 227 cm (1° ciclo) e 298 cm (2° ciclo) para BRS SCS Belluna, diferenca de
31,2%.

Tabela 6 - Caracteristicas relacionadas com o vigor da planta na floragédo e
colheita em bananeiras cv. BRS SCS Belluna

AL DP FA AL DP FA
Adubacao Floracéo Colheita

1° 20 1° 20 1° 20 10 20 1° 20 1° 20
25% 144 153 129 129 7,8 8,2 151 148 11,2 10,7 35 2,0
50% 153 165 12,7 13,1 85 7,7 148 163 109 119 3,6 3,2
75% 162 176 135 146 9,0 8,2 160 166 12,2 12,1 46 3,9
100% (R) 163 175 13,6 13,7 81 8,7 164 174 124 124 54 45
125% 154 171 12,7 13,7 89 96 166 178 12,1 13,2 4,1 3,9
150% 145 175 12,7 139 83 86 148 163 11,4 11,9 3,5 5

CV% 7,3 8,1 6,8 5,7 8,4 33,9
R: adubacdo de referéncia; AL: altura da planta; DP: didmetro do pseudocaule; FA: folhas

fotossinteticamente ativas.
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FIGURA 14 — Altura em funcao dos fatores de variacao testados em
bananeira cv. BRS SCS Belluna
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eixo vertical; Xv: coordenada do vértice da parabola em relagéo ao eixo horizontal.

O didametro do pseudocaule foi afetado isoladamente pelo ciclo (floracéo) e
pelo nivel de aplicacdo de P20s (colheita) (Apéndice A). Na floracdo, o diametro
médio apresentado pelas plantas no segundo ciclo, 13,6 cm, foi maior que aquele
observado no primeiro, 13,0 cm (Figura 15A). No momento da colheita as doses

promoveram um aumento de 15,3% no didametro do pseudocaule, com maior valor
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estimado em 12,4 cm, e com ajuste quadratico da regressao (Figura 15B), mesmo
ajuste obtido por outros pesquisadores que avaliaram o efeito de doses de fésforo
em bananeiras (Bolfarini et al., 2016; Dhutraj, et al., 2018; Leonel, S. et al., 2020).
Em pesquisa com a cultivar Grande Naine (AAA), a dosagem de fosforo que
apresentou maior valor de diametro (19,9 cm), promoveu um ganho de 17,4%
(Dhutraj et al., 2018). Oliveira e Silva et al. (2002) encontram valores de diametro
em bananeira cultivar Nam de 16,4 cm (1°ciclo) e 20,2 cm (2° ciclo), além disso,
dentre as 15 cultivares avaliadas, os menores valores obtidos para diametro foram
15,0 cm para cv. Pioneira (AAAB) (1° ciclo) e 19,3 para cv. Nanica (AAA) (2° ciclo).
Oliveira et al. (2007) encontraram em cv. Nam valor de 18,8 cm (1° ciclo) e 22,9 cm
(2° ciclo), enquanto os menores valores se apresentaram na cv. Caipira (AAA) 17,4
cm (1° ciclo) e 21,1 cm (2° ciclo).

FIGURA 15 - Diametro em funcao dos fatores de variacao testados em
bananeira cv. BRS SCS Belluna
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O numero de folhas fotossinteticamente ativas no momento da floracdo néo
foi influenciado por nenhum dos fatores de variacdo (Tabelas 6 e 14). A média geral
do experimento foi de 8,5 + 1,24 folhas por planta. Para a avaliacdo no momento da
colheita, o efeito da dose foi quadratico e conseguiu manter até 66,6% a mais de
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folhas fotossinteticamente ativas em relacdo a menor aplicacdo de P20Os, com maior
valor em 4,5 folhas, segundo a regressdo (Figura 16A). O ajuste quadratico em
funcéo do nivel de aplicacdo de P20s também foi encontrado em outra pesquisa com
bananeira cv. Maca (AAB) (Bolfarini et al., 2016). A perda de folhas no periodo entre
a floracéo e a colheita foi de 51,36% (1° ciclo) e 55,8% (2° ciclo) (16B). Dentre nove
cultivares avaliadas, Oliveira et al. (2007) encontraram meédias de 12,4 folhas (1°
ciclo) e 11,4 folhas (2° ciclo), sem diferenca entre as cultivares no momento da
floracdo. Enquanto que para a colheita, encontraram médias de 4,0 folhas (1° ciclo)
e 4,9 (2° ciclo), uma reducédo de 67,7% (1° ciclo) e 57,0% (2° ciclo). Segundo a
revisdo de Donato et al. (2016), para bananeiras do subgrupo Cavendish (AAA), sédo
necessarias pelo menos 11 folhas na floracdo e 8 na colheita para desenvolvimento
adequado do cacho. Em bananeira cv. Prata-and, Rodrigues et al. (2009) verificaram
a influéncia do namero de folhas sobre caracteristicas de producédo, e para a
obtencdo de frutos e cachos mais pesados foi necessario a manutencdo de pelo

menos 12 folhas.

FIGURA 16 — Numero de folhas fotossinteticamente ativas na colheita em
funcdo dos niveis de P20s aplicados em bananeira cv. BRS SCS Belluna e sua

distribuicdo em funcéo do ciclo
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As variaveis biométricas das plantas foram comprometidas pelos baixos e
altos niveis de aplicacdo de P20s (Tabelas 5 e 6). Para a obtencdo de plantas
vigorosas € importante uma relacao equilibrada de crescimento entre a parte aérea e
o sistema radicular, érgaos fonte e dreno de fotoassimilados produzidos pelas folhas
e minerais absorvidos pelas raizes. Essa relacdo € regulada principalmente pelo
fésforo e pelo nitrogénio, que sdo considerados 0s principais nutrientes que podem
limitar as producdes agricolas. Assim, a aplicacdo de baixa dosagem de fosforo
pode ter comprometido o metabolismo da planta, pois o fésforo esta diretamente
relacionado com a fotossintese, respiracdo, assimilagdo do nitrogénio, absorcdo
ativa de nutrientes e, com a expansao, divisdo e diferenciacdo celular (Epstein e
Bloom, 2006; Grant et al., 2001; Hawkesford et al., 2012). Por outro lado, as altas
dosagens podem ter comprometido o equilibrio nutricional da planta, no qual o
fésforo pode ter apresentado efeito antagdénico com outros minerais (Borges et al.,
2016; Malavolta et al., 2006).

De modo geral, as plantas apresentaram medidas de biometria menores do
que aquelas apresentadas por outros genétipos AAA ou aquela esperada para a cv.
BRS SCS Belluna. A revisédo de Donato et al. (2016) mostra como as bananeiras sao
plantas que exigem uma alta quantidade de agua (~2.000 mm a 2.500 mm de
precipitacdo anual) e bem distribuida oferta de agua ao longo do ano, consumo
médio de ~25 mm semana?’ (cultivares de sobremesa) e 125 mm més™ para
platanos. Essa estimativa varia conforme condi¢Bes atmosféricas, caracteristicas do
solo e estadio fenoldgico, de modo que os autores apresentam exemplo de consumo
de até 96 L planta® dial. Assim, as condi¢Ges climaticas do local (Figura 5), que
nesse periodo sofreu uma condi¢cdo extrema de estiagem promovida por trés anos
seguidos de La Nifa (Cabrini et al.,, 2022), podem ter contribuido para o
desenvolvimento de plantas menos vigorosas.

Sabe-se que, dentro de um mesmo gendtipo, plantas mais vigorosas
apresentam melhores producdes (Turner et al.,, 2007), isso pode ser confirmado
neste trabalho pelas correlacbes significativa da producdo de cacho com as
varidveis de biometria da planta, massa fresca da parte aérea, altura (floragéo e
colheita), diametro do pseudocaule (floracéo e colheita) e folhas fotossinteticamente
ativas na colheita (Tabela 7). Além disso, conforme apresentado por outros
pesquisadores (Rodrigues et al., 2009), confirmou-se a importancia da manutencao
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das folhas para um bom enchimento dos frutos, o que resulta em cachos mais

pesados (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores obtidos para as correlacdes de Pearson entre a biometria da
parte aérea da planta e aspectos de producao

ALF DPF FFF ALC DPC FFC PCC MFV

MFA 0,438* 0,434* 0,311* 0,795 0,840* 0,213" 0,706* 0,370*

ALF 0,741* 0,316** 0,527* 0,444* 0,119 0,486* 0,060

DPF 0,240 0,430* 0,523* -0,023"¢ 0,371* 0,013"

FFF 0,291** 0,335* -0,018" 0,036" 0,070"

ALC 0,780* 0,183" 0,708* 0,282**

DPC 0,177 0,585* 0,306**

FFC 0,464* 0,608*

PCC 0,617*
* significativo estatisticamente a 1% pelo teste T; ** significativo estatisticamente a 5% pelo teste T;
ns: ndo significativo; MFA: Massa fresca da parte aérea; ALF: Altura da planta na floragdo; DPF:
Didametro do pseudocaule na floracao; FFF: Folhas fotossinteticamente ativas na floracao; ALC: Altura

da planta na colheita; DPC: Didmetro do pseudocaule na colheita; FFC: Folhas fotossinteticamente
ativas na colheita; PCC: Producao de cachos por ciclo; MFV: Massa do fruto verde.

O periodo em dias entre a floracdo e a colheita do cacho né&o foi influenciado
por nenhum dos fatores de variacdo (Tabelas 8 e 14). A média geral do experimento
foi de 117,0 £ 22,1. Esse periodo variou conforme o gendétipo, manejo e fatores
climaticos (Oliveira et al., 2007; Rodrigues et al., 2009;). No estudo de Oliveira et al.
(2007), a cultivar Nam levou 152,2 dias da floragédo a colheita no primeiro ciclo e

137,9 no segundo ciclo.

Tabela 8 - Periodo entre a floracdo e a colheita (PFC) e produc¢des de cachos e
frutos de banana cv. BRS SCS Belluna em funcdo do nivel de

aplicacéo de P20s e ciclo de producéo

PFC (dias) Producéo de cacho (t ha?!) Producéo de frutos (t ha?)

Adubacéo 10 20 10 20 10 20
25% 121,6 1244 6,16A 4,44B 5,19A 3,80B
50% 1125 127,3 5,84B 7,28A 4,80B 6,20A
75% 113,2 127,9 7,68A 8,28A 6,72A 7,22A

100% (R) 98,0 104,1 8,56A 9,17A 7,43A 7,70A
125% 124,4 120,0 7,59A 7,28A 6,64A 6,13A
150% 109,0 121,3 5,55B 8,01A 4,70B 6,86A
CV% 9,5 6.6 6,7

R: adubacgdo de referéncia. Letras diferentes na mesma linha para uma mesma variavel diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).
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As doses interferiram na producédo de cachos e de massa de frutos nos dois
ciclos (Tabelas 8 e 14) com ajustes quadraticos que promoveram ganhos de 44,3%
(1° ciclo) e 84,0% (2° ciclo) em cachos (Figura 17A) e em frutos 51,8% (1° ciclo) e
81,9% (2° ciclo) (Figura 17B). As respostas quadraticas para variaveis de producéo
em relacdo a adubacéao fosfatada, repetem o ocorrido em outras pesquisas (Bolfarini
et al., 2016, 2020b; Leonel, M. et al., 2020).

FIGURA 17 — Producéo de cachos e frutos em funcéo dos fatores de variacao

testados em bananeira cv. BRS SCS Belluna
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Producéo de cachos em func¢éo do nivel de aplicacdo de P20s (17A) e producéo de frutos em funcéo
do nivel de aplicacdo de P20s (17B). Letras diferentes no mesmo nivel de aplicacdo de P2Os diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05). As barras representam os desvios-
padrdes das médias; Yv: coordenada do vértice da parabola em relacdo ao eixo vertical; Xv:
coordenada do vértice da parabola em relacdo ao eixo horizontal.

As maiores producdes de cacho e de frutos foram, respectivamente, obtidas
com niveis de aplicacdo de P20s de 91% e 92% (1° ciclo) e 104% em ambas
variaveis (2° ciclo). Apesar de os ciclos seguintes apresentarem, normalmente,
producdes mais elevadas que o primeiro (Bolfarini et al., 2020b; Scherer et al.,
2020), nesta pesquisa os ciclos nao influenciaram nos dados de producéo (Apéndice
A). As interacdes das doses com 0s ciclos s6 ocorreram nos extremos das curvas
(Figuras 17A e 17B). A aplicacdo recorrente da dose subestimada a 25% da
recomendacao de P20s, promoveu uma diminuicdo na producéo de cachos e frutos

(Tabela 8). O maior valor para producdo de cachos (Tabela 8), foi semelhante com a
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encontrada por outros autores para bananeira cv. BRS SCS Belluna avaliada em
duas localidades (ltajai-SC e Urussanga-SC) para o primeiro ciclo (11,39 t ha' e 9,0
t ha'), porém inferior aquelas obtidas nos ciclos seguintes, 20,26 t ha' e 16,72 t ha'!
(Scherer et al., 2020). Essa diferenca pode ter sido influenciada em funcdo do
espacamento, que em plantios mais adensados promove reducdo na massa do
cacho (Moreira et al., 2007; Scarpare Filho e Kluge, 2001), o qual nessa pesquisa,
2000 plantas ha?, foi superior ao apresentado por Scherer et al., (2020), 1320
plantas ha! para a mesma cultivar.

E importante ressaltar que nesse periodo a regido sofreu eventos extremos
de estiagem prolongada e geadas, que causaram prejuizos na producao de diversas
culturas (Freitas et al., 2021; Ramos et al., 2021; Vegro e Martins, 2021), e que
comprometem o enchimento de frutos e, consequentemente, a producdo de
bananeiras (Turner et al., 2007). Além disso, € mais comum que genotipos
compostos exclusivamente por alelos A, sofram mais com as condicfes de déficit
hidrico, comprometendo o acumulo de fitomassa nas raizes e diminuicdo na
absorcdo de COg, logo, plantas menos vigorosas. Porém, quando em condi¢cdes
hidricas adequadas, tendem a ser mais responsivos (Wesemael et al., 2019).

Estudo com a bananeira Nam, gendtipo que originou a cultivar utilizada nesta
pesquisa, mostrou aumento crescente na massa do cacho avaliado ao longo de
quatro ciclos, que foi de 5,9 kg (1° ciclo) a 23,9 kg (4° ciclo) (Oliveira e Silva, 2002).
Assim, apesar da producdo obtida (Tabela 8), a bananeira BRS SCS Belluna, tem
potencial para alcancar alta produtividade, que segundo Scherer et al. (2020), pode
chegar a 40 t hal.

A massa da penca foi influenciada pela dose (Apéndice A). A resposta foi
quadrética e promoveu ganho de até 43,1%, com o maior valor (803,2 g) em 101,5%
de aplicagdo de P20s (Figura 18). O ciclo e a interagdo ndo interferiram na média
das pencas (Apéndice A). A resposta quadratica também foi encontrada por outros
pesquisadores com as cultivares FHIA 18 e Maca (Bolfarini et al., 2016, 2018). O
fosforo € importante para a producédo de fotoassimilados e para a expansao foliar,
gue dessa forma pode ter contribuido para o enchimento dos frutos, o que resultou

em pencas mais pesadas (Grant et al., 2001).
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FIGURA 18 — Massa da segunda penca em funcédo dos niveis de P20s aplicados

em bananeira cv. BRS SCS Belluna
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As barras representam os desvios-padrdes das médias; Yv: coordenada do vértice da pardbola em

relacdo ao eixo vertical; Xv: coordenada do vértice da parabola em relacéo ao eixo horizontal.

O numero de frutos na segunda penca ndo foi influenciado pelos fatores
(Apéndice A), a média geral do experimento foi 11,0 frutos. Aquino et al. (2017)
encontraram valores de 9,96 a 20,2 frutos por penca (14,25 média geral do
experimento) em 15 cultivares de bananas comuns nos mercados brasileiros.
Segundo Scherer et al. (2020) a cv. BRS SCS Belluna apresentou em média, 14
frutos por penca.

A massa do fruto foi influenciada pela dose e pelo ciclo, porém sem interacao
entre os fatores (Apéndice A). O primeiro ciclo apresentou média (67,9 g) maior que
o segundo (63,2 g) (Figura 19A). A adubacao promoveu ganhos de até 33,5% na
massa do fruto, o valor estimado para a maior massa foi de 71,4 g com nivel de
aplicacédo de 110% de P20s, com ajuste quadratico para a regressao (Figura 19B).
Leonel, M. et al. (2020) encontraram efeito quadratico da adubacéo fosfatada sobre

a massa do fruto em quatro cultivares de banana.
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FIGURA 19 — Massa do fruto em funcao dos fatores de variacao testados

em bananeira cv. BRS SCS Belluna
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horizontal.

O comprimento dos frutos foi influenciado pela adubacéo, ciclo e interacao
(Apéndice A). As respostas foram quadraticas e a aplicacdo de P20s promoveu
ganhos em comprimento de 10,3% (1° ciclo) e, no segundo ciclo, com crescimento
até a ultima dose testada, frutos 26,9% maiores (Figura 20). No segundo ciclo as
parcelas com as menores doses de fésforo (25% e 50%) apresentaram frutos
menores em relacdo as mesmas dosagens para o primeiro ciclo (Tabela 9; Figura
20). Aquino et al. (2017) encontraram valores que variaram de 10,85 cm a 17,80 cm
em 15 cultivares de bananas e platanos, que dentre eles, os da banana Ouro (10,85
cm) e Mysore (11,97 cm), foram os mais proximos ao encontrados neste trabalho.
Segundo Scherer et al. (2020), os frutos da bananeira cv. BRS SCS Belluna sao
peguenos, cujo comprimento atinge por volta de 13 cm, 0 que é uma caracteristica
da cultivar. Trabalhos com a cultivar Nam publicados por Cerqueira et al. (2002) e
Oliveira e Silva et al. (2003) trouxeram valores medios de 12,0 cm, 12,8 e 13,5 cm.
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FIGURA 20 — Comprimento do fruto em funcéo dos fatores de variacao

testados em bananeira cv. BRS SCS Belluna
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Tabela 9 — Massa da penca, numero de frutos e massa e comprimento do fruto

- avaliagbes em segunda penca da bananeira cv. BRS SCS Belluna

em funcao do nivel de aplicacédo de P20s e ciclo de producéo

Adubagdo 1° e 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
25% 635 473 109 10,1 58,6 471 11,5A 9,8B
50% 681 728 10,7 11,8 63,1 621 12,0A 10,4B
75% 771 755 103 11,8 75,1 64,3 12,6A 11,6A

100% (R) 863 782 116 114 749 694 12,6A 11,8A
125% 779 734 115 111 674 66,9 12,0A 12,1A
150% 646 784 9,4 11,2 68,7 69,2 11,5A 12,4A
CV% 8,4

R: adubacao de referéncia; MP: massa da penca; NF: numero de fruto; MF: massa do fruto; CF:

comprimento do fruto. Letras diferentes na mesma linha para uma mesma variavel diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).

Os menores valores de massa e comprimento dos frutos encontrados no

segundo ciclo podem ter sido causados devido a época de emissao dos cachos. O

municipio de Sao Manuel apresenta maiores valores de precipitacdo no periodo

entre outubro & marco, enquanto que o periodo de maio a agosto € marcado por

menores temperatura, precipitacdo e evapotranspiragao (Cunha e Martins, 2009) e
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com minimas que frequentemente podem estar abaixo dos 10°C (Departamento de
Engenharia Rural e Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas UNESP
de Botucatu - Sao Paulo - Brasil). Nesta pesquisa, os cachos do primeiro ciclo foram
emitidos majoritariamente (78,4%) no periodo que vai de outubro a mar¢o, enquanto
gue para o segundo ciclo, esses cachos representaram apenas 62,9%, logo, uma
diferenca de 15,6%. A diferenca é ainda maior (20,2%) se considerar apenas 0S
cachos emitidos no periodo de novembro a margo. Em novembro, comumente, as
chuvas ja se estabilizaram, e a normal climatoldgica para precipitacdo supera em
32,9 mm de outubro (Cunha e Martins, 2009). Além disso, o numero de cachos
emitidos no periodo de maio a agosto no primeiro ciclo (12,5%) foi 4,4% menor que
aqueles emitidos no segundo ciclo (16,9%). Nesse periodo, dias ap6s a passagem
de alguma frente fria, era comum observar o amarelecimento e morte de folhas.
Segundo a revisao de Donato et al. (2016, 2021), esse amarelecimento é causado
por temperaturas abaixo dos 6°C, que destroem a clorofila, o que prejudica o
transporte de fotoassimilados para os frutos. O trabalho de Turner et al. (2007)
explica melhor os efeitos da temperatura sobre o desenvolvimento dos frutos. Além
disso, segundo esses autores, 0 crescimento dos frutos é regulado pelo
fornecimento de agua a planta, que em situacdo de déficit, pode ter seu peso fresco
reduzido em até 30%. Esses argumentos sdo reforcados pelas informacdes
presentes na Tabela 7, a qual traz correlacdes significativas e positivas entre a
massa do fruto verde com o nimero de folhas fotossinteticamente ativas na colheita
e com a massa fresca da parte aérea.

O diametro dos frutos (Tabela 9) foi utilizado como parametro para colheita,
portanto ndo foi submetido a estatistica comparativa. O diametro médio obtido foi de
32,7 + 1,8 mm (dados da pesquisa). Em cultivar Nam, Cerqueira et al. (2002)
encontraram valor de 40,4 mm, e em cinco triploides AAA, Aquino et al. (2017)
encontraram valores de 34,6 mm a 49,9 mm. Scherer et al. (2020) classificam a BRS
SCS Belluna como uma banana de frutos pequenos, enquanto outras bananas de
sobremesa comuns no mercado brasileiro, como a Prata e Cavendish, sao
classificadas em tamanhos médio e grande, respectivamente.

O teor de matéria seca em polpa ndo foi influenciado pela adubacéo e pela
interacdo entre doses e ciclos, somente efeito isolado do ciclo (Apéndice A). O teor
de matéria seca em polpa foi maior para o segundo ciclo (28,16%) do que para o

primeiro (26,79%) (Figura 21). Porém, esse aumento nao significou ganho real, visto
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que o seu acumulo total, 18,3 g fruta (1° ciclo) e 17,6 g fruta! (2° ciclo), ndo foi
significativo (p= 0,3245; CV 6,9%). Além disso, o teor de matéria seca se
correlacionou negativamente com a massa fresca do fruto (-0,405, p = 0,001), ou
seja, no segundo ciclo seu conteudo foi concentrado, enquanto que no primeiro ciclo
os frutos foram maiores (Figura 19A), e o teor de matéria seca foi diluido. Esses
resultados corroboram a influéncia da época de emissdo dos cachos e da agua
sobre a massa do fruto, conforme apresentada no penultimo paragrafo que antecede
a Tabela 9. Assim como, o encontrado por esta pesquisa (Apéndice A), no trabalho
de Bolfarini et al. (2020c) com banana cv. FHIA 18 (AAAB), o teor de matéria seca
em polpa foi influenciado somente pelo efeito isolado do ciclo, sem efeito das doses
e interacdo. Além disso, os valores (Tabela 10) ficaram proximos do encontrado em
banana BRS SCS Belluna por Reis et al. (2019), 28,1% (em base seca) e daqueles
encontrados por Aquino et al. (2014) em cinco cultivares triploides AAA, que
variaram de 24,12% a 27,81%.

FIGURA 21 — Massa seca de polpa em banana cv. BRS SCS Belluna em

funcéo do ciclo de producéao
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As variaveis: massa de matéria seca da casca, percentual de polpa,
percentual de casca e espessura da casca ndo apresentaram diferenca estatistica (p

> 0,05) em funcdo da adubacéo e/ou ciclo (Tabelas 10 e 14).

Tabela 10 - Variaveis de rendimento de polpa e casca de banana verde cv. BRS

SCS Belluna em funcéo do nivel de aplicacdo de P20s e ciclo de

producao
Adubacio %MS Polpa %MS Casca % Polpa % Casca EC
1° 2° 1° 20 1° 2° 1° 20 1° 2°
25% 274 292 13,2 126 583 586 42,7 414 3,1 28
50% 27,7 278 134 134 57,0 585 430 415 30 31
75% 274 286 122 136 58,6 582 424 418 3,0 31

100% (R) 250 284 13,7 135 57,2 57,2 444 428 34 3,0
125% 264 276 122 124 58,1 558 419 455 3,1 3,3
150% 268 273 126 133 57,0 56,8 439 449 30 3,2

CV% 2,9 4,6 1,7 3,4 3,4

R: Adubacé@o de referéncia; %MS Polpa: percentual da massa de matéria seca da polpa em relacéo a
massa da polpa in natura; %MS Casca: percentual da massa de matéria seca da casca em relagéo a
massa da casca in natura; %Polpa: percentual da massa fresca da polpa em relacdo a massa da fruta
inteira (com casca) in natura; %Casca: percentual da massa fresca da casca em relagdo a massa da
fruta inteira (com casca) in natura; EC: Espessura da casca.

Relacdes entre casca ou polpa e fruto in natura, acimulo de massa de
matéria seca, assim como umidade do produto, sdo variaveis importantes do ponto
de vista tecnoldgico para a industria de alimentos, pois permitem dimensionar o
aproveitamento da matéria prima inicial (Candido, Leonel e Marzullo, 2023). As
polpas de bananas verdes podem ser destinadas a fabricacdo de farinha, biomassa,
chips, granulos e extragdo de amido (Céndido, Leonel e Marzullo, 2023; Raveena et
al., 2022; Stragliotto et al., 2022), enquanto as cascas podem ser utilizadas para a
fabricacdo de farinha de casca, farinha de polpa e casca, e biomassa de polpa e
casca (aproveitamento integral da fruta) (Candido, Leonel e Marzullo, 2023; Godoy
et al., 2016; Stragliotto et al., 2022).

Os teores médios encontrados para polpa (57,6%) e casca (43,0%) relativos a
massa in natura da fruta, resultaram em uma propor¢ao polpa/casca de 1,35. Aquino
et al. (2017) encontraram percentuais de polpa e casca em relagéo ao fruto in natura
gue variaram de 54,2% a 71,1% (polpa) e de 31,2% a 46,22% (casca) em 15
cultivares de banana, que proporcionaram relacdes polpa/casca de 1,18 a 2,26,
dentre esses, sete estavam abaixo ao encontrado em nossa pesquisa para a cv.
BRS SCS Belluna.
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O teor médio encontrado para a massa de matéria seca da casca foi de
13,0%. As cascas desidratadas apresentam maiores teores de fibras, minerais,
proteinas e lipidios em relacdo a matéria seca da polpa. O teor de umidade em
casca de banana verde in natura € superior ao de polpa, e pode chegar proximo a
90% (Candido, Leonel e Marzullo, 2023), o que reflete em menores teores de massa
seca (Tabela 10). Aquino et al. (2017) encontraram valores de massa de matéria
seca de casca que variaram de 10,37% a 16,75% (12,85% média geral) em 15
cultivares de banana e Aquino et al. (2014) encontraram teores de 11,81% a 14,75%
em cinco cultivares triploides AAA.

A espessura da casca encontrada foi de 3,1 mm, média geral do experimento.
Aquino et al. (2017) encontraram valores que variaram de 3,14 mm a 5,38 mm para
espessura de casca em 15 cultivares de banana e platanos.

O teor de cinzas néo foi influenciado por nenhum dos fatores (Tabelas 11 e
14). O teor médio de cinzas encontrado neste trabalho foi de 2,80 g 100g* (base
Uumida do material desidratado, convertido para compara¢do), um pouco mais baixo
qgue o encontrado por Reis et al. (2019), 3,34 g 100g™* para a banana cv. BRS SCS
Belluna. (base Umida de polpa desidratada). Esses mesmos pesquisadores
mostraram que, dentre 20 cultivares de bananas de sobremesa e platanos, a banana
BRS SCS Belluna, juntamente com outra cultivar triploide AAA, apresentou 0 maior
teor de cinzas. Na revisdo de Candido, Leonel e Marzullo (2023) a mediana dos
teores de cinzas em triploides AAA foi de 3,05 g 100g* (base Umida do material

desidratado).

Tabela 11 - Aspectos nutricionais e caracteristicas do amido em polpa de
banana verde cv. BRS SCS Belluna em funcao do nivel de aplicacao

de P20s e ciclo de producgéo

Cinzas Proteinas Amido Amido Resistente Amilose

Adubacéo

1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
25% 3,14 3,02 57 58 779 77,4 61,9 56,7 22,0 19,2
50% 297 308 56 56 71,3 795 59,4 59,5 20,4 20,0

75% 306 301 54 6,0 831 827 64,0 65,7 21,4 20,6
100% (R) 3,21 3,07 58 58 819 88,7 67,7 60,0 23,0 20,2
125% 302 299 56 6,0 738 78,8 62,7 64,6 219 199
150% 293 307 55 59 813 785 70,1 69,0 21,8 21,0

CV% 2,6 3,6 6,4 5,6 4,2

R: Adubacéo de referéncia.
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O teor de proteina foi influenciado somente em funcédo do ciclo (Apéndice A),
gue apresentou teor médio maior no segundo ciclo (5,9 g 100g?) que no primeiro
(5,6 g 100g?) (Figura 22). A adubacdo e a interacdo ndo influenciaram o teor de
proteina (Apéndice A). O teor médio de proteina encontrado, 5,27 g 100g* (base
umida do material desidratado, convertido para comparacao; Tabela 6), ficou um
pouco acima do encontrado por Reis et al. (2019) em banana BRS SCS Belluna, 4,2
g 100g* (base umida de farinha de banana verde). Além disso, conforme esses
autores, a banana BRS SCS Belluna, junto com uma outra cultivar AAA, Grande
Naine, se destacou com a maior média de proteina em um grupo de 20 cultivares de
bananas e platanos.

FIGURA 22 - Proteina em polpa de banana verde cv. BRS SCS Belluna em

funcédo do ciclo de producéo
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Letras diferentes nas barras dos ciclos diferem estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p <

0,05). As barras representam os desvios-padrées das médias.

A determinacéo do teor de amido total, amido resistente e amilose, sdo de
interesse para a exploracdo comercial do amido extraido de banana verde. O amido
total esta relacionado com o rendimento no processo de extracao, o amido resistente
confere ao alimento a propriedade dietética funcional, enquanto a amilose esta
relacionada com as propriedades do amido e seu emprego, como gelatinizacao e

capacidade de formar filmes comestiveis (Miah et al., 2023; Sapei, 2023; Yang et al.,
2022).
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O teor de amido total variou isoladamente conforme a adubacédo e ciclo
(Apéndice A). A resposta a adubacéao foi quadratica e promoveu ganho de até 7,1%
no teor de amido, com maior teor (81,6 g 100g™') em 91,3% de aplicacdo de P20s
(Figura 23A). O teor médio de amido total em polpa de banana cv. BRS SCS Belluna
encontrado por outros pesquisadores foi de 74,6 g 100g* (base seca do material
desidratado) (Reis et al., 2019).

Na biossintese do amido, o fésforo atua seja como componente estrutural da
adenosina trifosfato (ATP) que sera consumida no processo, ou como componente
do substrato ADP glicose, o qual sera utilizado por todas amido sintetases (SS)
(Apriyanto et al., 2022; National Center for Biotechnology Information, 2023). Sob
baixas concentracbes de Pi (fésforo inorganico) nos cloroplastos, menor que 1,0
mM, a fotossintese é praticamente inibida, o que diminui a disponibilidade de
glicose. Além disso, a deficiéncia de fésforo também pode impedir a redistribuicdo
do amido a partir das folhas devido a falta de ATP para realizacdo do cotransporte.
Por outro lado, sob alto teor de Pi no estroma, acima de 5 mM, a sintese de amido
pode ser inibida por meio de dois mecanismos. Primeiro, diminuicdo da atividade da
enzima ADP-glicose pirofosforilase, chave na sintese do amido, que é estimulada
por triosefosfatos e inibida por Pi. Segundo, pela liberacdo de triosefosfatos
presentes no estroma, o qual é regulado pela entrada de Pi. Assim, altas
concentracdes de Pi no citoplasma forcam a troca com triosefosfatos, que além de
ativadores, servem como substratos para a sintese do amido (Hawkesford et al.,
2012).

Os ciclos também influenciaram no teor médio de amido, de modo que, o
segundo ciclo apresentou teor maior (80,9 g 100g?) que o primeiro (78,2 g 100g?)
(Figura 23B). Resultado semelhante foi encontrado em uma pesquisa que avaliou o
efeito da adubacéo fosfatada em bananeira cv. FHIA 18, onde os pesquisadores
encontraram que o teor de amido total foi influenciado pelo ciclo, o qual foi maior no
segundo e terceiro ciclo em relacdo ao primeiro (Bolfarini et al., 2020c). Nao existiu
interac&o significativa entre doses e ciclos (Apéndice A).
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FIGURA 23 — Amido total em polpa de banana verde cv. BRS SCS Belluna em

funcédo dos fatores de variacédo testados
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Amido total em fun¢&o do nivel de aplicacdo de P20s (23A) e amido total em funcéo do ciclo (23B).
Yv: coordenada do vértice da pardbola em relacéo ao eixo vertical; Xv: coordenada do vértice da
pardbola em relacdo ao eixo horizontal (23A). Letras diferentes nas barras dos ciclos diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05) (23B). As barras representam os
desvios-padrdes das médias.

As doses interferiram no teor de amido resistente (Apéndice A) de modo
linear, o qual promoveu um aumento de 15,1% (Figura 24). Além disso, o teor de
amido resistente apresentou uma correlacdo positiva com o teor de fosforo foliar
(0,294 p = 0,023). Os ciclos e a interacéo entre doses e ciclos ndo interferiram nas
meédias (Apéndice A). Os teores de amido resistente (Tabela 11) ficaram acima do
encontrado em banana BRS SCS Belluna por Reis et al. (2019), que foi de 59,1 g
100g? (base seca do material desidratado). Diferentemente do encontrado nesta
pesquisa, crescimento linear conforme aplicagdo de maiores doses, Leonel, M. et al.
(2020) encontraram resposta quadratica para o efeito da adubacéo fosfatada sobre o

teor de amido resistente em quatro cultivares de bananeira.
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FIGURA 24 — Amido resistente em polpa de banana verde cv. BRS SCS

Belluna em funcao do nivel de aplicacédo de P20s
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As barras representam os desvios-padrées das médias.

Os teores de amilose total na amostra e amilose no amido foram influenciados
pelos ciclos, na qual o primeiro ciclo apresentou médias maiores (21,8 g 100g* e
28,6 g 100g™) que o segundo (20,2 g 100g* e 25,2 g 100g™) para amilose total e
amilose no amido respectivamente (Figura 25). A dose e a interagdo nao alteraram o
teor médio de amilose (Apéndice A). Apesar de nao ser sido influenciado pela dose,
o teor de amilose no amido apresentou correlacdes positivas com o teor de fosforo
foliar (0,298 p = 0,021) e com o fosforo presente na polpa (0,370 p = 0,004). Yang et
al. (2012) encontram teores de amilose em amido que variaram de 29,9 g 100g* a
39,5 g 100g*em cinco cultivares de bananas verdes. Miah et al. (2023) encontraram
teores de 23,9% e 28,3% de amilose em amido extraido de duas cultivares de
banana. Conforme os resultados das pesquisas de Miah et al. (2023) e Yang et al.
(2012), o teor de amilose, dentre outros fatores, pode variar conforme as cultivares
de banana, assim, € interessante a publicagcdo de mais pesquisas com a cultivar
BRS SCS Belluna para corroborar os resultados (Tabela 11), visto a importancia

dessa molécula para as propriedades do amido.
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Figura 25 — Amilose em polpa de banana verde cv. BRS SCS Belluna em

funcédo do ciclo de producéo
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Amilose total (25A) e amilose no amido (25B). Letras diferentes nas barras do ciclo diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05) (25B). As barras representam os
desvios-padrdes das médias.

O amido corresponde normalmente por cerca de 70% a 80% da massa da
polpa de banana verde desidratada, podendo chegar a 90% (Bi et al., 2017; Reis et
al., 2019). E formado pelas moléculas de amilose e amilopectina, a qual, essa
Ultima, apresenta maior massa molecular (Robyt, 2008). Assim, a reducdo no teor de
amilose no segundo ciclo, significa um maior teor de amilopectina, o qual corrobora
0 aumento no teor (g g) de amido total (Tabela 11). A correlagdo negativa entre o
teor de amilose no amido e o teor de amido total (-0,647; p < 0,000; dados da
pesquisa) reforcam esta hipotese.

Todos os minerais foram influenciados pelos fatores de variacdo (Apéndice
A). Isso pode ter ocorrido devido as caracteristicas da fonte utilizada, o
termosfosfato, que além do fésforo, possui outros minerais e poder corretivo de
acidez (Fageria e Santos, 2008; Keeping, 2017; Yoorin Fertilizantes, 2021). Os
minerais presentes na fonte podem ser liberados na solucdo do solo e, assim,
disponibilizados para absor¢édo (Fageria e Santos, 2008), assim como, competir
pelas cargas presentes nos coloides e deslocar outros minerais ali adsorvidos, o que
pode facilitar a lixiviagdo, principalmente em solos arenosos (Malavolta, 2006).
Assim, a disposi¢cdo do adubo nessa regido pode potencializar essas relagdes e,
dessa forma, promover variagdes na absorcdo e transporte de minerais, conforme

apresentado por outros trabalhos que utilizaram termofosfato em gramineas, como o
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de Caires et al. (2017) em parte aérea de aveia preta, e Fageria e Santos (2008) em
parte aérea e graos de arroz.

Sabe-se que a absorgéo de cétions e anions altera o pH da rizosfera. Devido
a alta absorcgéo de cétions, principalmente de K* e NH4* pelas raizes da bananeira, o
pH dessa regido tende a se acidificar, o que altera a disponibilidade e absorcéo dos
minerais. Além disso, em pH abaixo de ~5,5, o teor de Al** no solo tende a aumentar
(Rufyikiri et al., 2004), o qual apresenta antagonismo com 0sS minerais catiénicos e
compromete a absorcdo de &gua, que por meio do fluxo de massa, € a principal
responsavel pelo transporte desses nutrientes no xilema (Rufyikiri et al., 2001).
Outras pesquisas, mostraram essa eficiéncia do termofosfato em reduzir os teores
de AI** na CTC (Fageria e Santos, 2008; Keeping, 2017).

Além disso, a maior parte dos minerais € absorvida pelas raizes contra um
gradiente de concentracdo, absorcao ativa, o qual utiliza energia na forma de ATP
para realizar a troca do mineral por um H* (Malavolta, 2006; White, 2012) assim, 0s
niveis de aplicacdo de P20s podem interferir na disponibilidade de ATP, visto que
apos a absorc¢do, juntamente com a UTP (trifosfato de uridina), € a molécula que
mais rapidamente incorpora o fosforo (Malavolta, 2006).

O segundo ciclo apresentou menor teor em polpa para a maioria dos minerais
(P, K, Ca, B, Fe, Mn e Z) na polpa. Conforme explicado anteriormente, no segundo
ciclo ocorreu menor emissdo de cachos no periodo de maiores temperaturas e
precipitacdo, e maior emissao no periodo de baixas temperatura e precipitacdo, o
que provavelmente prejudicou a massa e o comprimento dos frutos (Tabela 9).
Assim, além da menor disponibilidade de agua no solo, a qual compromete o fluxo
de massa, ha também a influéncia da temperatura sobre essa, a qual altera sua
viscosidade e, consequentemente, o fluxo difusivo dos nutrientes. Em bananeiras,
um exemplo muito conhecido € a deficiéncia de zinco em épocas frias, que é
facilmente observavel devido ao sintoma de aprisionamento do cacho
‘encoqueiramento’ ou embuchamento (Donato et al., 2016). Além da temperatura e
da oferta de agua, a menor incidéncia de luz nesse periodo reduz a fotossintese e,
assim, o transporte de minerais para os frutos, como pode ser visto no trabalho de
Costa et al. (2019), onde as amostras foliares de bananeiras Grande Naine e Prata
apresentaram, de maneira geral, maiores teores de minerais nas amostragens

coletadas no inverno.
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Figura 26 — Macrominerais em polpa de banana verde cv. BRS SCS Belluna em
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horizontal.
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Nas observacbes de campo foi possivel perceber um grande numero de
folhnas mortas apés a passagem de uma frente fria, 0 que pode ter comprometido a
redistribuicdo de minerais de maior mobilidade para os frutos. As correlagbes
positivas entre o numero de folhas fotossinteticamente ativas (FFC) na colheita com
a massa do fruto (Tabela 7) e com o acumulo de matéria seca no fruto (0,410; p
=0,001) reforcam essa hipotese. Além disso, o efeito pode ter sido ainda maior, pois
apos a emissao dos cachos a bananeira ndo emite mais folhas (Donato et al., 2016;
2021). Isso pode ter contribuido para os menores teores de fésforo no segundo ciclo
(Figura 26A) principalmente devido a sua baixa restituicao pelo resto cultural. Apesar
de apresentar absorcédo total e marcha de absorcdo parecidas com a do fésforo, o
magnésio é restituido ao solo em maior percentual. Além disso, enquanto o fésforo
se concentra em folhas e frutos, o magnésio tem no rizoma uma grande reserva
(Borges et al., 2016), a qual pode ter contribuido para ter aumentado seu teor no
segundo ciclo (Figura 26E).

O teor de fésforo em polpa de banana verde foi influenciado pelo ciclo e pela
interacdo (Apéndice A). O efeito das doses foi linear em ambos os ciclos, porém com
respostas contrarias. No primeiro ciclo a aplicacdo promoveu uma reducédo de 35,6%
no teor de fésforo, enquanto que no segundo ciclo a dosagem promoveu ganhos de
até 24,1%. A aplicacdo sucessiva de menores doses (até 75%) contribuiu com
menores teores do mineral no segundo ciclo (Figura 26A). Isso pode ter ocorrido em
funcdo de um esgotamento no solo devido a exportacdo pela cultura, e seu efeito
potencializado pela época de emissdo desses cachos. Conforme apresentado por
outros trabalhos, o fésforo €, em média, o macronutriente menos absorvido pelas
bananeiras, porém aquele mais exportado pelos cachos (Borges et al., 2016). O
primeiro ciclo apresentou teor de fésforo (1,1 g kg) maior que o segundo (0,91 g kg
1). Os teores médios de cada ciclo ficaram préximos aos apresentados por Bolfarini
et al. (2020c), que ao estudarem os efeitos da adubacéo fosfatada em banana cv.
FHIA 18 em trés ciclos de avaliacdes encontraram teores de 0,88 g kg (1° ciclo),
0,98 g kg (2° ciclo) e 0,99 g kg (3° ciclo). Porém, para esses autores, a média
encontrada para o primeiro ciclo foi menor que a dos demais.

O teor de potassio foi influenciado pela dose, ciclo e interacdo (Apéndice A).
No geral, o teor de potassio foi maior no primeiro ciclo (Tabela 12, Figura 26B). O
nivel de aplicacdo de P20s influenciou os teores de potassio, principalmente no

primeiro ciclo, com aumento de 12,9%, e menor variacdo no segundo, com redugao
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de 2,5% (Figura 26B). Dentre outras funcfes, o potassio esta relacionado com o
transporte de fotoassimilados para os frutos e devido ao antagonismo com outros
cations no solo, absor¢do, transporte e distribuicdo, € importante uma adubacgéo
equilibrada em nutrientes para manter os niveis exigidos pela cultura (Xie et al.,
2021). Um artigo de revisdo trouxe 0s seguintes teores de potassio em polpa de
banana verde triploides AAA, 1,8 g kg%, 7,8 g kg, 10,8 g kg?, 12,2 g kg?, 13,1 g kg
1,13,8 g kg'e 17,1 g kg (base Umida de material desidratado) (Candido, Leonel e
Marzullo, 2023). Enquanto que Aquino et al. (2014) encontraram teores de 8,4 g kg
a 11,8 g kg! em massa seca de cinco cultivares triploides AAA. Nesta pesquisa o

teor de potassio variou de 12,2 g kg (1° ciclo) a 11,1 g kg (2° ciclo).

Tabela 12 - Macrominerais (g kg™) presentes em polpa de banana verde cv.
BRS SCS Belluna em funcéo do nivel de aplicacdo de P20s e ciclo

de producao

P K Ca Mg S
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
25% 1,33A 0,85B 11,6A 115A 0,35B 0,58A 0,64 1,25 0,52A 0,54A
50% 1,20A 0,82B 11,8A 10,7B 0,37B 0,58A 0,60 1,23 0,47A 0,41A
75% 1,10A 0,85B 11,6A 11,1A 0,96A 0,38B 0,73 1,25 0,31B 0,39A
100% (R) 0,93A 0,93A 123A 11,2B 1,27A 0,550B 0,69 1,15 0,32A 0,32A
125% 0,96A 0,98A 13,6A 112B 1,22A 0,66B 0,86 1,32 0,37A 0,38A
150% 0,86A 1,01A 123A 11,1B 1,06A 0,52B 0,76 1,17 0,40A 0,32B
CV% 7,6 31 14,0 7,2 7,8
R: Adubacéo de referéncia. Letras diferentes na mesma linha para uma mesma variavel diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).

Adubacéo

A interacdo dos fatores influenciou o teor de calcio em polpa (Apéndice A). Os
efeitos foram muito mais expressivos no primeiro ciclo, no qual a dosagem promoveu
ganho de aproximadamente 475% na concentracdo do nutriente, que estimou um
teor maximo de 1,19 g kg, do que no segundo ciclo, com reducédo de 13,3%, com
menor teor estimado em 0,50 g kg (Figura 26C). Apesar dessa reducédo no segundo
ciclo, o menor teor estimado (0,50 g kg') encontra-se superior ao encontrado por
Aquino et al. (2014), que em cinco cultivares triploides AAA, o maior valor foi de 0,28
g kg* (matéria seca).

O teor de magnésio foi influenciado isoladamente por dose e ciclo (Apéndice
A). As doses promoveram um aumento de 8,7% no teor do mineral (Figura 26D). O
segundo ciclo (1,23 g kg!) apresentou média maior que o primeiro (0,71 g kg?)

(Figura 26E). Embora o magnésio seja incorporado ao solo junto com os corretivos
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de acidez, Xie et al. (2021) demostraram que sintomas de deficiéncia podem ocorrer
em solos arenosos (maior lixiviagdo), em solos acidos e em decorréncia da
exportacao da cultura. Em bananeiras, por exemplo, a acidez na regiao da rizosfera
causada pelo processo de absorcdo de cations e exsudacdo de H* pelas raizes,
também pode prejudicar a absorcdo e disponibilidade do magnésio, pois pode
aumentar o teor de AI** no solo, o qual compromete a absorcédo de agua e, dessa
forma, o fluxo de massa e, assim, reduzir a absor¢do do Mg?*, principalmente em
solos mais intemperizados ou com maior presenca de quartzos (Rufyikiri et al., 2001,
2004). O teor de magnésio presente na fonte utilizada (termofosfato) e as
caracteristicas da fonte, podem ter ajudado a aumentar o teor do mineral em polpa
de banana conforme a aplicacdo de maiores doses de adubacdo, e com maiores
teores no segundo ciclo, pois uma maior quantidade do nutriente foi fornecida com
as sequentes adubacdes, o que pode ter facilitado o contato com a raiz. Nas culturas
de arroz e cedro, por exemplo, a aplicacdo de termofosfato promoveu ganhos nos
teores de magnésio presentes na parte aérea (cedro e arroz) e gréos (arroz)
(Fageria e Santos, 2008; Pereira et al., 2014). O teor de magnésio em polpa € um
reflexo de sua absorgéo e distribuicdo, o que pode ser considerado um importante
resultado, visto seu papel como ativador enzimatico, sua importancia nas sinteses
de carboidratos, lipideos e proteinas e, na nutricdo de plantas, devido ao
antagonismo com outros cations, principalmente o K* e o NH4* que séo absorvidos
em grandes quantidades pelas bananeiras (Rufyikiri et al., 2004; Xie et al., 2021).
Além disso, os teores encontrados (Tabela 12) ficaram no intervalo daqueles
apresentados por Candido, Leonel e Marzullo (2023), que apresentaram valores de
0,67 g kgt, 1,0 g kg%, 1,15 g kg?, 1,2 g kgt e 1,4 g kg' de magnésio em polpa de
bananas triploides AAA e ndo muito distante dos encontrados por Aquino et al.
(2014) em cinco cultivares triploides AAA, 0,9 g kg a 1,0 g kg* (massa seca).

O teor de enxofre foi influenciado pela dose e pela interacdo (Apéndice A). O
enxofre em polpa foi reduzido em 38,3% (1° ciclo) e 36,9% (2° ciclo) em decorréncia
da dosagem aplicada, com menores teores em 102% (1° ciclo) e 125% (2° ciclo)
(Figura 26F). Devido a natureza de sua carga negativa, o enxofre € um nutriente de
alta mobilidade nos solos e facilmente perdido por lixiviagdo, principalmente em
solos arenosos, onde ha baixa existéncia de cargas. Esse efeito pode ser
potencializado pela aplicacéo de fosforo, pois o fosfato é adsorvido mais fortemente

gue o sulfato no complexo de troca anidnica, assim pode desloca-lo desses sitios.
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Além disso, essas cargas sao dependentes do pH, e diminuem junto a diminuicdo da
acidez (Malavolta, 2006). Como ja citado anteriormente, a fonte utilizada tem
potencial de corre¢céo de pH, assim, as dosagens mais elevadas podem ter reduzido
o teor em polpa devido a competicdo por cargas no solo e a caracteristica alcalina
da fonte, efeito que pode ter sido mais eminente devido as caracteristicas do solo da
area experimental, que possui baixo teor de argila (12,1%) e alto teor de areia
(84,3%). No entanto, apesar dessa reducdo, os teores de enxofre encontrados
(Tabela 12) ficaram préximo ao encontrado em polpa de banana vermelha S&o
Domingos (AAA) 0,54 g kg* (Candido et al., 2021) e abaixo dos encontrados por
Bolfarini et al. (2020a), 0,65 g kg e 0,66 g kg, para esses autores, por exemplo, o
teor de enxofre em polpa nédo foi afetado pela aplicacdo de fésforo.

Boro, ferro, manganés e zinco apresentaram teores maiores no primeiro ciclo
(Tabela 13). O boro foi influenciado pela dose, ciclo e interacdo (Apéndice A). As
médias do primeiro ciclo (45,8 mg kg) foram superiores as do segundo (8,9 mg kg
1). As respostas para ambos os ciclos foram quadraticas, porém a regressao
mostrou um efeito positivo da adubacédo de 7,5% sobre o teor do mineral no primeiro
ciclo. Enquanto que no segundo ciclo a regressdo apontou um efeito contrario,
reduzindo o teor do nutriente em até 26,5% com a aplicacao de até 74% do nivel de
P20s (Figura 27A). O teor médio do segundo ciclo (8,9 mg kg?) ficou préximo da
média encontrada por Bolfarini et al. (2020a) em polpa de banana FHIA 18 AAAB,
10,73 mg kg.

Tabela 13 - Microminerais (mg kg?) presentes em polpa de banana verde cv.

BRS SCS Belluna em funcao do nivel de aplicacéo de P20s e ciclo de producéo

B Cu Fe Mn Zn
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
25% 443A 8,69B 351B 4,80A 36,3A 314B 339 354 24,0 19,6
50% 445A 8,48B 3,22B 4,40A 344A 274B 33,3 31,6 232 1838
75% 45,0A 7,64B 4,12A 4,21A 36,6A 27,7B 352 30,0 22,9 18,0
100% (R) 44,6A 7,22B 4,52A 3,17B 38,6A 23,3B 37,0 28,1 23,8 18,0
125% 51,1A 8,36B 4,63A 3,85B 40,6A 30,1B 34,0 29,0 22,6 18,8
150% 45,1A 13,3B 4,24A 4,03A 37,6A 32,AB 37,0 32,0 220 175
CV% 5,8 7,6 10,3 13,7 50
R: Adubacéo de referéncia. Letras diferentes na mesma linha para uma mesma variavel diferem
estatisticamente entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).

Adubacéo
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Figura 27 — Microminerais em polpa de banana verde cv. BRS SCS Belluna em
funcéo dos fatores de variacéo testados
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O teor de cobre (Tabela 13) foi afetado pela interacdo, sem efeito isolado de
dose e ciclo (Apéndice A). Os efeitos das doses nos dois ciclos foram quadraticos.
Ao nivel de 133% de substituicdo de P20s, 0 teor de cobre em polpa aumentou em
37,5%, enquanto que no segundo ciclo a dosagem de 108% reduziu o teor do
nutriente em até 25,8% (Figura 27B). Candido, Leonel e Marzullo (2023) revisaram
teores de cobre em cultivares triploides AAA de 3,0 mg kg (Nanica), 4,0 mg kg
(Sdo Domingos), 5,0 mg kg? (Williams), 13,0 mg kg* e 16,0 mg kg (Cavendish)
(base umida de material desidratado). Enquanto que na caracterizagcdo de Aquino et
al. (2014), os teores de cobre encontrados em massa de matéria seca em cinco
cultivares triploides AAA (Nanica, Nanicdo, Caipira, Caru-Roxa e Caru-Verde) foi de
3,41 mg kg* a 5,55 mg kg

O teor de ferro foi influenciado pela interagdo, dose e ciclo (Apéndice A), com
respostas quadraticas a adubacdo. No primeiro ciclo, a adubacdo fosfatada
promoveu aumento de 11,3% no teor de ferro em polpa, enquanto que no segundo
ciclo, a aplicacdo de 85% de P20s apresentou o menor valor, e promoveu uma
reducdo de 18,5% (Figura 27C). Os teores de ferro ficaram bem préximos ao
encontrado em cinco cultivares triploides AAA (Nanica, Nanicdo, Caipira, Caru-Roxa
e Caru-Verde) avaliadas por Aquino et al. (2014), que foi de 30,77 mg kg* a 35,86
mg kg™

O teor de manganés foi influenciado pelo ciclo, a adubacgéo e a interacao nao
interferiram no teor do mineral (Apéndice A). A média do primeiro ciclo (35,1 mg kg?)
foi maior que a média do segundo (31,0 mg kg?') (Figura 27D). Os teores
encontrados estdo bem acima daqueles encontrados em cultivares triploides AAA
(Nanica, Nanicao, Caipira, Caru-Roxa e Caru-Verde) por Aquino et al. (2014), 3,53
mg kg, 5,48 mg kg, 9,72 mg kg, 12,30 mg kg* e 18,88 mg kg e pela revisdo de
Candido, Leonel e Marzullo (2023) que trouxe valores de 10,0 mg kg, 5,0 mg kg,
12,0 mg kg? e 15,0 mg kg* na polpa de bananas de cultiares triploides AAA.

O teor de zinco foi influenciado pelos efeitos isolados de dose e ciclo
(Apéndice A). O teor de zinco em polpa reduziu linearmente conforme o aumento da
aplicacado de P20s5, a qual promoveu uma reducao de 7,3% no intervalo avaliado
(Figura 27E). O teor médio de zinco foi maior no primeiro ciclo (23,1 mg kg) que no
segundo (18,4 mg kg?') (Figura 27F). Os teores de zinco no solo permaneceram
altos ao longo de todo o periodo de experimentacgdo: 2,2 mg dm=3 (preparo do solo,
2019), 2,6 mg dm (pré-adubacéo 2020/21), 3,7 mg dm (pré-adubacédo 2021/22) e
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3,9 mg dm3 (pré-adubacéo 2022/23). Assim, a reducéo no teor de zinco conforme a
dosagem deve ter ocorrido em funcédo de algum enfeito antagdnico com o fésforo
(Malavolta, 2006), e os menores teores no segundo ciclo, provavelmente pelo
periodo de emissdo dos cachos, conforme explicado anteriormente. Porém, apesar
da reducdo, o teor de zinco no segundo ciclo (Figura 27F) foi superior aqueles
apresentados por cinco dos sete cultivares triploides AAA avaliados por outros
pesquisadores em polpas de bananas, conforme apresenta a revisdao de Candido,
Leonel e Marzullo (2023) que traz teores de 4,0 mg kg a 21 mg kg (base Umida de
material desidratado) e, préximos daqueles encontrados em cultivares triploides AAA
por Aquino et al. (2014), 20,73 mg kg (Caipira), 22,96 mg kg (Nanica), 23,20 mg
kg (Nanicdo), 25,73 mg kg (Caru-verde) e 30,05 mg kg (Caru-roxa).

Dentre todas as regressdes apresentadas, ou seja, varidveis afetadas pelo
nivel de aplicacdo de P20s, a aplicagdo de fosforo promoveu ganhos (valores
positivos) em 71,9% delas. Os valores de producéo de cachos e frutos, por exemplo,
podem chegar a 84,0% e 81,9% em relacdo a uma dose subestimada a 25% da
aplicacao de P20s. Os efeitos negativos, sem excegao, se apresentaram nos teores
de minerais em polpa. Além disso, quando existiu interacdo, 75% deles estiveram
presentes no segundo ciclo, assim, devido a época de emissdo e as condicfes
ambientais, provavelmente se comportaram como fontes de variacdo nao
controladas (Apéndice A). Atualmente, o boletim de referéncia local, Boletim 100,
traz dosagens muito superiores aquelas apresentadas em sua versado anterior para
suas recomendacdes de aplicacdo de P20Os. Porém, diferentemente do anterior, leva
em consideracdo o0 manejo e caracteristicas do solo ou teor de nitrogénio foliar
(Teixeira et al., 2022). Assim, é importante recordar que 0s nutrientes tém relacdes
de sinergia e antagonismo entre si e, além das condi¢cdes ambientais, o0 metabolismo
da planta é regulado pelo seu equilibrio nutricional (Borges et al., 2016; Malavolta,
2006). Assim, talvez, respostas mais altas poderiam ter sido obtidas com niveis de
aplicacdo de P20s em dosagens superiores as apresentadas nesta pesquisa se
outras fontes de variagdo tivessem sido controladas, como, por exemplo,

meteoroldgicas e minerais.
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5 CONCLUSAO

A bananeira BRS SCS Belluna é responsiva a dosagem de fésforo para a
maioria das varidveis analisadas, que em maior nimero promove resultados
positivos sobre elas, principalmente para aquelas relacionadas com o vigor da
planta, as quais tém uma grande influéncia sobre a producdo de cachos e
enchimento dos frutos;

Os melhores resultados obtidos para a maior parte das variaveis relacionadas
com a biometria da planta e com a producdo, sdo conseguidos por niveis de
aplicacdo de P20s proximos a adubacéo de referéncia;

O nivel de aplicacdo de 104% de P20s aumenta a producdo de cachos e
frutos em até 84% e 81,9% respectivamente;

Niveis de aplicacdo de P20s de 99,0% a 108,4%, promovem o0s melhores
resultados para o acumulo de fitomassa, numero de folhas, altura e diametro do
pseudocaule;

Niveis de aplicacdo de P20s de 101,0% e 110,0%, promovem os melhores
resultados para a massa da penca e do fruto respectivamente;

Os teores de amido total e amido resistente sdo aumentados pela aplicacao
de P20s;

A aplicacao recorrente de baixa dosagem de P20s prejudica principalmente as
producbes de cachos e frutos, o comprimento do fruto e a disponibilidade de fésforo
na polpa;

Os minerais encontrados em polpa estdo compativeis com aqueles
publicados em outras pesquisas. O manganés € o Unico mineral que destoa dos

valores encontrados por outros pesquisadores.
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APENDICE A - P valor e resumo da anéalise de variancia para as variaveis
analisadas (grau de liberdade = 59), e posicdo do maior ou menor ponto
estimado pela regresséo em relagcdo a menor dosagem de P20s aplicada (Azs)

Fator de variacéo

Variaveis Dose Ciclo Dosex Ciclo A
Massa fresca parte aérea <0,0001 0,1119 0,4543 1
Massa seca parte aérea <0,0001 0,0043 0,2378 1
Altura — floracdo 0,0037 < 0,0001 0,4847 1
Diametro — floracéo 0,1225 0,0331 0,7050 ns
FFA — floracao 0,3404 0,8819 0,5964 ns
Altura — colheita < 0,0001 0,0005 0,2135 1
Diametro — colheita 0,0033 0,2515 0,3533 1
FFA — colheita 0,0137 0,3255 0,2112 1
Periodo entre floracéo e colheita 0,2131 0,2063 0,9099 ns
Producédo de cacho <0,0001 0,0928 0,0008 T
Producéo de frutos <0,0001 0,1241 0,0010 T 12
Massa da penca 0,0002 0,5216 0,0897 1
Numero de frutos na penca 0,3234 0,1822 0,2011 ns
Massa do fruto <0,0001 0,0353 0,3760 1
Comprimento do fruto 0,0012 0,0048 0,0137 T
Espessura da casca 0,3946 0,7488 0,0801 ns
Fitomassa seca da polpa 0,1026 0,0006 0,1737 ns
Fitomassa seca da casca 0,1819 0,3458 0,4535 ns
Polpa/fruta 0,0536 0,6213 0,1114 ns
Casca/fruta 0,1493 0,8964 0,1192 ns
Cinzas real 0,3311 0,7312 0,2655 ns
Proteina 0,8492 0,0153 0,4177 ns
Amido total 0,0003 0,0445 0,1017 1
Amido resistente 0,0003 0,1681 0,1965 1
Amilose total 0,4560 0,0005 0,3502 ns
Amilose no amido 0,6456 < 0,0001 0,2432 ns
Fésforo 0,2757 0,0003 < 0,0001 11
Potassio 0,0098 0,0001 0,0183 I
Calcio <0,0001 <0,0001 < 0,0001 I
Magnésio 0,0463 < 0,0001 0,2600 1
Enxofre <0,0001 0,9222 0,0435 117
Boro 0,0015 < 0,0001 0,0008 T 17
Cobre 0,4109 0,8161 < 0,0001 T L%
Ferro 0,0132 < 0,0001 0,0154 T L%
Manganés 0,5465 0,0011 0,1989 ns
Zinco 0,0025 < 0,0001 0,3674 !

FFA: Folhas fotossinteticamente ativas; 1°: Primeiro ciclo; 2°: Segundo ciclo.



