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RESUMO GERAL

O cultivo de genotipos de bananeira susceptiveis ao Mal do Panamé e as Sigatocas amarela e
negra, doencas de maior importancia econémica no mundo, predomina no Nordeste brasileiro
e no Estado da Paraiba, em especial, o cultivo da Pacovan. A cultivar Vitoria € resistente a essas
doencas e possuem potencial para substitui-la, porém, pouco se conhece sobre suas
necessidades nutricionais, ndo havendo ainda um manejo de adubagdo definido para esta
cultivar. A adubacdo nitrogenada e potassica, constitui-se como principal técnica de manejo no
cultivo da bananeira, com reflexos diretos na producéo e qualidade dos frutos. Objetivou-se
avaliar o efeito da adubacdo com N e K nas caracteristicas de crescimento, nutricdo, fisiologia,
produtividade e qualidade de frutos da bananeira cv. Vitoria, em dois ciclos de producéo. O
experimento foi conduzido no periodo de janeiro de 2016 a fevereiro de 2018, no municipio de
Bananeiras-PB, em delineamento experimental de parcela subdividida no tempo em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos das parcelas constituidos por dois ciclos de
cultivo (12 e 22 producdo). A combinagdo de cinco doses de N (15; 90; 150; 210 e 285
g planta®) e cinco doses de K (24; 144; 240; 336 e 456 g planta™) constituiu os tratamentos na
subparcela, distribuidos por meio de matriz Pan Puebla Il1, formando 10 tratamentos acrescido
de um controle (sem adubac&o nitrogenada e potassica). As seguintes combinagdes de N e K (g
planta), respectivamente, definiram os tratamentos: T1 (90;144), T2 (90;336), T3 (210;144),
T4 (210;336), T5 (150;240), T6 (15;144), T7 (285;336), T8 (90;24), T9 (210;456), T10 (15;24).
Assim, este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, em que no primeiro capitulo é
apresentada a Introducdo Geral e o Referencial Teorico. No segundo capitulo € apresentado o
comportamento do crescimento da bananeira cv. Vitdria em resposta a adubacgdo nitrogenada e
potassica. No terceiro capitulo é mostrado os aspectos nutricionais e fisioldgicos da bananeira
cv. Vitoria em resposta a adubacdo nitrogenada e potéassica. No quarto capitulo é avaliado a
produtividade e os componentes de producdo da bananeira cv. Vitoria em resposta a adubacéo
nitrogenada e potassica. Por fim, no quinto capitulo é estudado a qualidade de frutos da
bananeira cv. Vitoria em resposta a adubacdo nitrogenada e potassica. Existe alta correlacdo
entre as caracteristicas altura de planta, didmetro do pseudocaule, nimero de dias do plantio ao
florescimento, nimero de dias do florescimento a colheita, nimero de dias do plantio a colheita
e area foliar especifica, sendo que maiores alturas de plantas e diametros do pseudocaule
prolongam o ciclo da bananeira ‘Vitéria’. A combinagdo das doses de 210 g de N planta™ e 456
g de K20 planta™® (tratamento N210-K456) promove maior crescimento da bananeira ‘Vitoria’.
Os teores foliares de K apresentados pela bananeira ‘Vitdria’ nos dois primeiros ciclos de
producao, sob doses de até 285 g planta™® de N e 456 g planta™* de K0, estdo abaixo da faixa
de suficiéncia encontrada na literatura. Nas condi¢cdes em que foi realizado o experimento, as
plantas de bananeira ‘Vitoria’ apresentam eficiéncia no processo fisiologico. A maioria dos
componentes de producdo avaliados na bananeira ‘Vitoria’, atinge seu maior valor sob
aplicacdo de nitrogénio na dose variando entre 125 e 177 g planta™, no 1° ciclo; e entre 135 e
170 g planta®, no 2° ciclo de produgéo, combinadas com a dose de 456 g planta™ de K2O. Sob
adubacdo combinada de 134,54 g planta’ de N e 456 g planta™ de K,O a bananeira ‘Vitéria’
atinge a produtividade de 26,27 t ha? (estande de 1.111plantas), respectivamente. A maior
firmeza (32,24 N) em frutos de bananeira ‘Vitoria’ ¢ obtida nas doses combinadas de 102,67 g
planta™ de N e 456 g planta® de K20, no 2° ciclo de producéo. As doses combinadas de 150 g
planta® de N e 240 g planta™* de K0 (tratamento N150-K240) no 2° ciclo de produgéo, promove
melhor qualidade de frutos da bananeira ‘Vitoria’ em relagdo as caracteristicas solidos soluveis,



relacdo solidos sollveis/acidez titulavel e firmeza do fruto. Em termos das caracteristicas de
qualidade, a banana ‘Vitdria’ apresenta melhor desempenho no 2° ciclo de produgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Musa spp. Crescimento vegetativo. Fisiologia. Pds-colheita.
Adubacéo mineral.



GENERAL ABSTRACT

The cultivation of banana genotypes that are susceptible to Panama Disease as well as yellow
and black Sigatoka, which are diseases of major economic importance in the world,
predominates in northeastern Brazil and the state of Paraiba, such as the Pacovan cultivar. The
Vitoria cultivar is resistant to these diseases and has the potential to replace the Pacovan
cultivar. However, little is known regarding its nutritional needs and there is no fertilization
management defined for this cultivar. The main management technique for banana cultivation
is nitrogen and potassium fertilization, which has a direct effect on yield and fruit quality. The
aim of the present study was to evaluate the effect of N and K fertilization on the growth,
nutritional aspects, physiology, productivity and fruit quality of the Vitoria banana cultivar in
two production cycles. The experiment was conducted from January 2016 to February 2018 in
the municipality of Bananeiras (state of Paraiba, northeastern Brazil). The experimental design
was a split-time plot in randomized blocks with four replications. The plot treatments consisted
of two cultivation cycles (first and second production). The subplot treatments consisted of
different combinations of five doses of N (15, 90, 150, 210 and 285 g plant™) and five doses of
K (24, 144, 240, 336 and 456 g plant?) distributed using the Pan Puebla 11 matrix forming 10
treatments plus one control (without nitrogen and potassium fertilization). The following
combinations of N and K (g plant™?) respectively defined the treatments: T1 (90; 144), T2 (90;
336), T3 (210; 144), T4 (210; 336), T5 (150; 240), T6 (15; 144), T7 (285; 336), T8 (90; 24),
T9 (210; 456), T10 (15; 24). This work is structured in five chapters. The first chapter presents
the General Introduction and Theoretical Reference. The second chapter presents the growth
behavior of the Vitoria cultivar in response to nitrogen and potassium fertilization. The third
chapter discusses the nutritional and physiological aspects of the Vitoria cultivar in response to
nitrogen and potassium fertilization. The productivity and production components of the Vitoria
cultivar in response to nitrogen and potassium fertilization are evaluated in the fourth chapter.
Finally, the fruit quality of the Vitoria cultivar in response to nitrogen and potassium
fertilization is analyzed in the fifth chapter. There was strong correlation among plant height,
pseudostem diameter, days from planting to flowering, days from flowering to harvest, days
from planting to harvest and specific leaf area, with greater plant height and pseudostem
diameter prolonging the Vitoria banana cycle. The combination of 210 g of N plant™ and 456
g of K20 plant?® (N210-K456 treatment) promoted greater growth of the Vitoria banana. The
leaf K content in the Vitoria banana in the first two production cycles with doses of up to 285
g plant? of N and 456 g plant of K,O were below the sufficiency range found in the literature.
With the conditions under which the experiment was carried out, the Vitoria banana plant has
an efficient physiological process. Most of the production components evaluated reached their
highest values with a nitrogen dose ranging from 125 to 177 g plant in the first cycle and from
135 to 170 g plant? in the second production cycle combined with a dose of 456 g plant™ of
K20. With combined fertilization of 134.54 g plant™ of N and 456 g plant™® of K,O, productivity
of the Vitoria banana reached 26.27 t ha® (stand of 1,111 plants). The greatest firmness (32.24
N) in the fruit was achieved with 102.67 g plant™ of N and 456 g plant of K20 in the second
production cycle. A combined dose of 150 g plant™ of N and 240 g plant™* of K20 (N150-K240
treatment) in the second production cycle led to better fruit quality of the Vitoria banana plant
regarding soluble solids, soluble solids/titratable acidity ratio and firmness of fruit. In terms of
quality, the Vitoria banana performed better in the second production cycle.

KEYWORDS: Musa spp. Vegetative growth. Physiology. Postharvest. Mineral fertilization.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura é uma atividade que tem participacdo direta na economia do pais por
maio do valor das exportagOes e mercado interno. Apresenta elevada importancia na esfera
econdmica-social, visto que esta presente em todos os estados brasileiros, sendo responsavel
pela geracdo de 5,6 milhdes de empregos diretos, o equivalente a 27% do total da méo-
de-obra agricola, tornando este setor no cendrio nacional um dos principais geradores de
renda, emprego e desenvolvimento rural do agronegécio (REETZ, 2015).

Dentre as frutiferas de expressividade cultivadas no mundo, insere-se a bananeira
(Musa spp), destacando-se como os maiores produtores a india, China, Indonésia, Brasil e
Equador (FAOSTAT, 2018). O Brasil € o quarto maior produtor mundial, com 7,2 milhdes
de toneladas por ano e produtividade de 14,8 t ha (FAOSTAT, 2018; IBGE, 2018), sendo
a regido Nordeste a segunda produtora nacional, respondendo por 33,13% da produgéo
nacional (IBGE, 2018).

Na Paraiba, a bananeira é a segunda frutifera em termos de produ¢édo e importancia
econdmica (IDEME,2014), gerando em torno de R$ 134.440.000,00 no ano de 2017,
constituindo-se 0 13° estado na producdo nacional dessa fruta, com uma producdo de
121.398 t no ano de 2017. O Brejo Paraibano € a regido de maior producdo de banana,
respondendo por 71,4% da producdo estadual, com destaque para 0s municipios de Alagoa
Nova e Bananeiras, com producdo de 24.000 e 21.000 t no ano de 2017, respectivamente
(IBGE 2018).

Apesar da representatividade da bananicultura no estado da Paraiba, grande parte da

producdo paraibana é realizado por pequenos produtores que mesmo com as dificuldades
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pela escassez hidrica da regido, conseguem uma producao significativa; porém ainda se tem
uma caréncia por um manejo adequado nutricional, &gua de qualidade e de variedades de
banana com melhor produtividade para a regido. Entretanto, é de fundamental importancia
aumentar os niveis tecnolégicos na cadeia produtiva, criando desta forma, alternativas para
atingir novos mercados e a diversificagdo dos sistemas de cultivo.

A falta de manejo em niveis adequado de nutrientes, durante o ciclo da cultura, € um
dos principais fatores responsaveis pelo baixo rendimento da bananeira (BORGES e
OLIVEIRA, 1995; MOREIRA, 1999; BORGES et al., 2002); e na Paraiba, um outro fator
agravante é que o manual de recomendacdo de adubacdo para o estado, data dos anos 70,
sendo, portanto, as técnicas utilizadas para recomendacdo de adubacao baseadas em manual
pertencente a outros estados da federagéo.

As principais cultivares de banana comercializadas no Pais (‘Prata’, ‘Prata Ana’,
‘Pacovan’, ‘Magd’ e ‘Nanica’) sdo suscetiveis a Sigatoka amarela (Mycosphaerella
musicola, Leach), a Sigatoca negra (Mycosphaerella fijiensis, Morelet) e ao Mal do Panama
(Fusarium oxisporumf. f. sp. cubense), doencas de maior importancia econdmica na
bananicultura, as quais podem conduzir a severas perdas de até 100% (SILVA S et al., 2013
e 2015; SILVA M et al. 2013), sendo a Sigatoca negra a principal doenca que afeta o cultivo
de bananas em todo o mundo (ARANGO-ISAZA et al., 2016).

Descrita pela primeira vez nas ilhas Fiji, em 1963, em menos de seis décadas a
Sigatoca negra se espalhou para atingir ampla distribuicdo global, estando atualmente
presente em varios continentes (Asia, Africa, América do Norte, América Central e Caribe,
América do Sul e Oceania). No Brasil, foi constatada em fevereiro de 1998 no Estado do
Amazonas, sendo que ja atingiu grande parte do Pais, estando presente também nos Estados
do Acre, Amapa, Ronddnia, Roraima, Tocantins, Para (Regido Norte), Mato Grosso, Mato

Groso do Sul (Regido Centro-Oeste), Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo (Regido
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Sudeste), Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parana (Regido Sul) e Bahia na regido Nordeste
(CABI, 2019).

Assim, a chegada da Sigatoca negra nos demais Estados do Nordeste, a exemplo da
Paraiba, € uma questao de tempo e passa a ser um fator de relevante preocupacédo. Salientam-
se que os consumidores no Nordeste do Brasil, incluindo a Paraiba, mostram preferéncia por
banana 'Prata’, 'Maca' (MATSUURA et al., 2004) e 'Pacovan' (GARRUTI et al., 2012),
cultivares suscetiveis a Sigatoka negra.

Diante dessa realidade, surge a necessidade de dar maior atencéo a novas cultivares
que sejam resistentes as doencas de maior importancia econémica, como também aos fatores
relacionados ao manejo dos fertilizantes e agua, para poder proporcionar um aumento de
produtividades, aumentando, consequentemente, a renda liquida do produtor.

Uma das estratégias para solucionar a falta de cultivares que apresentam resisténcia
as doencas de maior importancia econdbmica e que possam ser cultivadas em &reas
contaminadas por essas doencas € a utilizacdo da cv. Vitoria, desenvolvida pelo Programa
de Melhoramento Genético da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, no Estado da
Bahia. Segundo Ventura et al. (2011), essa cultivar é um hibrido tetraploides (AAAB),
resultante do cruzamento de ‘Pacovan’ (AAB) com o diploide ‘M53” (AA), apresentando
resisténcia as Sigatokas amarela e negra, ao mal-do-panama e a antracnose em pas-colheita,
além de sabor idéntico ao da ‘Pacovan’. Esta vem suprir a lacuna existente pela auséncia de
uma cultivar do subgrupo Prata resistente a Sigatoka-negra, que ameaca praticamente todo
o territério nacional.

A oferta de nutrientes é de fundamental importancia para que a bananeira apresente
todo seu potencial produtivo, pois o suprimento inadequado provoca distdrbios nutricionais
gue afetam negativamente o crescimento, a produtividade e a qualidade do fruto (EPSTEIN

e BLOOM, 2006; TAIZ et al., 2017).
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Dentre os nutrientes mais exigidos pela cultura da bananeira, o nitrogénio e potassio
sdo os mais requeridos por favorecerem o aumento da produtividade e a qualidade da
producdo (RAIJ, 2011; BORGES et al., 2014), variando a quantidade extraida em funcéo da
espécie e,ou, da cultivar, do metabolismo, do estadio fenoldgico e da idade da planta
(ROMERO e ZAMORA, 2006). O potassio tem sido descrito como o “elemento da
qualidade”, assegurando 6tima qualidade aos frutos (MALAVOLTA, 2006; IMAS, 2013,
ARAUJO et al., 2014), e o nitrogénio caracterizado com o nutriente fundamental no
crescimento e desenvolvimento de plantas e frutos (BRUNETTO et al., 2015).

O potéssio é o elemento mais importante para a nutricdo da bananeira, estando
presente em quantidade elevada na planta (SILVA et al., 2013; WEINERT e SIMPSON,
2016), influenciando o tamanho e didmetro do fruto, a aparéncia, a cor, 0 aroma, o sabor e 0
amadurecimento (GANESHAMURTHY et al., 2011). Esse nutriente ativa enzimas de
plantas e participa de inimeros processos metabdlicos, incluindo a fotossintese, mecanismos
oxidativos e sintese proteica, e influencia na taxa de transporte dos fotoassimilados
(MARSCHNER, 2012; BUCHANAN et al., 2015). E um dos mais importante osmético em
plantas (WANG et al., 2016) e atua na otimizacdo da condutancia estomatica, trocas gasosas,
foto-assimilacdo e resisténcia ao estresse em diferentes espécies de plantas (WANG et al.,
2013; ZORB et al., 2014).

O nitrogénio € o segundo elemento mais importante para a nutricdo da bananeira
(BORGES et al., 2014), influenciando na emergéncia e produgéo do cacho (ARAUJO, 2008)
e na qualidade e vida util pds-colheita do fruto (GANESHAMURTHY et al., 2011). Esse
nutriente é constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos (DNA e RNA),
enzimas, coenzimas, trifosfato de adenosina (ATP), fitocromos, bases nitrogenadas (purinas
e purimidinas), fitohorménios, fazendo parte da composicdo da molécula de clorofila

(BISSANI et al., 2008; RAIJ, 2011; TAIZ et al., 2017; MELO et al., 2018).
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Nesse contexto, mediante a grande relevancia socioeconémica da banana para o
Estado da Paraiba, pela importancia da adubacao e nutricdo mineral para a bananeira e por
ndo haver informacgdes disponiveis baseadas em resultados experimentais sobre
recomendacdes de adubacdo para a cultivar BRS Vitoria, faz-se necessario a realizacéo de
estudos regionalizados que enfatizem a adubacdo na cultura da banana, buscando a

otimizacdo e adaptacao desta préatica a realidade das condi¢des edafoclimaticas deste Estado.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adubacdo com nitrogénio e potassio nas caracteristicas de
crescimento, nutri¢do, fisiologia, produtividade e qualidade de frutos da bananeira, cultivar

BRS Vitoria, em dois ciclos de producao.

1.1.2. Objetivos Especificos

v’ Estudar o crescimento vegetativo em plantas de bananeira, cultivar BRS Vitéria,
adubadas com doses de nitrogénio e potassio, em condic¢des edafoclimaticas do Brejo
Paraibano;

v" Avaliar os teores foliares de clorofila e macronutrientes em bananeira, cultivar BRS
Vitoria, com a utilizacdo de doses de nitrogénio e potassio, em condi¢bes
edafoclimaticas do Brejo Paraibano;

v" Avaliar as trocas gasosas em bananeira, cultivar BRS Vitéria, adubadas com doses de

nitrogénio e potéssio, em condicdes edafocliméticas do Brejo Paraibano;
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v Investigar o efeito de doses de nitrogénio e potassio no rendimento e componentes da
producgdo da bananeira, cultivar BRS Vitoria, em condi¢des edafoclimaticas do Brejo
Paraibano;

v" Analisar a qualidade de frutos da bananeira BRS Vitdria, mediante 0 emprego de doses
de nitrogénio e potassio, em condic¢des edafoclimaticas do Brejo Paraibano;

v" Estabelecer as doses de N e K que proporcione melhor crescimento vegetativo,
nutricdo, fisiologia, producéo e qualidade de frutos da bananeira, cultivar BRS Vitoria,

visando 0 manejo da adubacéo para o Estado da Paraiba.

1.2. Estrutura da tese

A tese esta estruturada em cinco capitulos, em que no primeiro capitulo é apresentada
a Introducao Geral e o Referencial Tedrico.

No segundo capitulo apresenta-se 0 comportamento do crescimento da bananeira cv.
BRS “Vitéria’ sob adubagdo nitrogenada e potassica, através das variaveis altura do
pseudocaule no florescimento (m), didmetro do pseudocaule no florescimento (cm), taxa de
crescimento absoluto da altura do pseudocaule no florescimento (cm dia?), taxa de
crescimento absoluto do didmetro pseudocaule no florescimento (cm dia®), taxa de
crescimento relativo da altura do pseudocaule no florescimento (cm cm™ dia®), taxa de
crescimento relativo do diametro do pseudocaule no florescimento (cm cm diat), nimero
de rebentos no florescimento, niumero de folhas vivas no florescimento, nimero de folhas
vivas na colheita, area foliar no florescimento (m2), area foliar na colheita (m?), indice de
durabilidade das folhas (%), fitomassa seca das folhas (g), fitomassa seca do pseudocaule
(kg), fitomassa seca do cacho (kg), fitomassa seca da parte aérea (kg), razéo de area foliar

(cm? g'2), area foliar especifica no florescimento (cm? g2), nimero de dias do plantio ao
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florescimento, numero de dias do florescimento a colheita e nimero de dias do plantio a
colheita, em dois ciclos de producéo.

No terceiro capitulo mostra-se os aspectos nutricionais e fisiologicos da bananeira
cv. BRS Vitdria em respostas as doses de nitrogénio e potassio, através das variaveis Nroliar
(9 kg™), Protiar (9 kKg), Krotiar (g kKg), Carotiar (g kg1), Mrotiar (g kg?), A -Taxa de assimilacdo
liquida de CO, ( pmol COz m2s?), E - taxa transpiratoria (mmol vapor d’agua m2s?), gs
- condutancia estomatica ( mmol de H.,O m™?s?), Ci - concentragéo interna de CO, na cAmara
subestomatica (umol CO, mol™ ar), EUA (A/T) - eficiéncia no uso da 4gua [(umol m2s?)
(mmol H,0 m? s1)1], EiC (A/Ci) - eficiéncia aparente de carboxilagdo da enzima Rubisco
[(umol m2 s1) (umol mol™)], indice de clorofila Falker (a, b e total ) e indice SPAD, em
dois ciclos de producéo.

No quarto capitulo avalia-se a produtividade e os componentes de producdo da
bananeira cv. BRS “Vitéria’ em fungdo da adubagdo com N e K, em dois ciclos de producéo,
através das variaveis massa do cacho (engacgo + pencas + raquis cortada a 10 cm da ultima
penca) - (kg), massa de engaco (kg), massa de raquis (kg), niumero de pencas, massa total
das pencas (kg), massa média das pencas (kg), nimero de frutos por cacho, nimero de frutos
por penca, numero de frutos da segunda penca, comprimento de frutos da segunda penca
(cm), massa média dos frutos da segunda penca (g) e produtividade em pencas (t ha) e em
frutos (mil ha).

Por fim, no quinto capitulo estuda-se a qualidade de frutos da bananeira cv. BRS
‘Vitoria’, em dois ciclos de produgdo, sob adubagdo nitrogenada e potéssica, através das
variaveis firmeza do fruto (N), solGveis totais (Brix), acidez total titulavel (g 100g™* de &cido
malico na polpa), Potencial de hidrogénio, relagdo SST/ATT, agticares redutores (g 100g™
de glicose na polpa), aclicares ndo redutores (g 100g™ de sacarose na polpa), aglicares totais

(g 100g) e amido (g 100g™).
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Ecofisiologia da bananeira

Ecofisiologia compreende o estudo do funcionamento, da adaptacédo e da eficiéncia
de uma determinada espécie ou cultivar a um ambiente especifico.

Os processos de fotossintese, transpiracdo, respiracdo, absorcdo de agua, de
nutrientes e o balango hormonal da bananeira sdo interdependentes e influenciados pelas
interacbes dos fatores agua-solo-gendtipo-atmosfera. Desta forma, o crescimento, o
desenvolvimento fenoldgico e a produtividade da bananeira sdo determinados por esses
processos e fatores, que também sdo regulados pela interferéncia humana (DONATO et al.,
2015). Posto assim, a altitude, a temperatura, a disponibilidade de agua e de nutrientes
influenciam na duracdo e na plasticidade do desenvolvimento fenolégico da bananeira
(TAULYA etal., 2014).

A agua é o fator abiotico mais limitante a producéo da bananeira, por ser uma planta
hidrofita considerada muito sensivel ao déficit hidrico no solo e responsiva a irrigacao
(VANHOVE et al., 2012; MUTHUSAMY et al., 2014; KISSEL et al., 2015). Sob condi¢cbes
de deficit hidrico do solo ou de seca da atmosfera, a bananeira aumenta a sintese do cido
abscisico (ABA) nas raizes (MAHOUACHI et al., 2014), transporta até a parte aérea via
xilema e provoca o fechamento estomatico. Assim, conserva a dgua na planta, mas interfere
na assimilacdo de CO>, (MAHOUACHI, 2009) e, consequentemente, na produtividade.

As maiores producdes de bananeiras estdo associadas a uma precipitacdo total anual
de 1.900 mm, bem distribuidas ao longo do ano, representando 160 mm més™ e 5 mm dia!
(BORGES; SOUZA, 2004). Contudo, salienta-se que o suprimento de agua também varia
com o tipo de solo, pois de acordo com Moreira (1999), em solos com pouca capacidade de

retencdo, a quantidade estimada é de 180 mm més?, enquanto que naqueles com maior
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capacidade o limite é de 100 mm més*, sendo a precipitacéo efetiva anual entre 1200 e 1800
mm ano™.

A bananeira apresenta melhor desenvolvimento em locais com médias de umidade
relativa do ar anuais superior a 80%. Essa condicdo acelera a emisséo das folhas, prolonga
sua longevidade, favorece a emisséo da inflorescéncia e uniformiza a coloragao dos frutos e
torna a casca e a polpa das bananas mais tdrgidas (MOREIRA, 1987; ALVES et al., 1997).
Porém, quando associada as chuvas e as variagdes de temperatura, favorece a ocorréncia e
disseminacdo das Sigatokas, negra (Mycosphaerella fijiensis) e amarela (Mycosphaerella
musicola), doencas que causam grandes prejuizos a cultura (ALVES et al., 1997).

A luminosidade é outro aspecto a ser levado em consideracdo no cultivo da
bananeira, posto que, a bananeira é classificada como planta Cz, com altas taxas
fotossintéticas, de modo que a luminosidade afeta diretamente a duracdo do ciclo, qualidade
e conservacdo dos frutos (TURNER, 1995). Assim, a bananeira requer alta luminosidade,
ainda que a duracdo do dia, aparentemente, nao influencia no seu crescimento e frutificacdo.
(BORGES; SOUSA, 2004).

Em regides de alta luminosidade, o periodo para que o cacho atinja o ponto comercial
é de 80 a 90 dias apds a emissdo, enquanto que, em regides com baixa luminosidade, o
periodo necessario para alcancar o ponto de corte comercial varia de 85 a 112 dias
(BORGES; SOUSA, 2004). Logo, o nimero de horas luz solar considerado como ideal deve
ser maior que 2000 horas ano™* e ndo menor que 1000 horas ano™? (TURNER, 1995).

Os limites térmicos 6timos para o cultivo da bananeira estar entre 15 e 38 °C
(DONATO et al., 2015). Segundo Robinson e Galan Sadco (2010), a emissdao foliar é
paralisada abaixo de 16 °C; a temperatura 6tima para o crescimento e iniciacao floral é de

22 °C; a temperatura 6tima para taxa de emergéncia foliar é em torno de 31 °C; a temperatura
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média Otima para o equilibrio entre emissdo foliar e fotossintese liquida é de 27 °C; e a
temperatura de 34 °C indica inicio de estresse térmico a tarde.

Os autores supracitados também relatam que em condic¢des de 38 °C o crescimento é
paralisado e ocorre estresse por temperatura elevada, os estbmatos podem fechar, a planta
pode murchar e superaquecer; com 40 °C de temperatura ambiente a temperatura da folha
pode se aproximar do ponto de dano termal, de 47,5 °C; ocorréncia de temperatura minima
média mensal abaixo de 9 °C, ou a média de temperatura mensal de 14 °C, prejudica a
assimilacdo de matéria seca, paralisa a emergéncia foliar e trava a planta; e a temperatura
base, ou zero vegetativo para bananeiras, ¢ 10 °C para os subtrépicos e 13 °C para 0s
trépicos.

A altitude influencia o periodo vegetativo dependendo da cultivar (BALALCAZAR
CARVAIJAL, 1991; CAYON SALINAS; 2004). Desse modo, esses autores verificaram que
a bananeira cultivar Dominico-Harton (AAB) apresentou diferenca no ciclo quando
cultivada em regiGes com altitudes diferentes. Assim, a duracdo do ciclo foi de 327, 361 e
418 dias para as altitudes de 20 m, 320 m e 1000 m acima do nivel do mar, respectivamente.
Outros trabalhos também demonstram esse processo (PEREIRA et al., 2000, 2003; LIMA
et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007).

O vento constitui importante fator limitante a produtividade da bananeira, sendo que
0 tipo e a intensidade do dano causado pelo vento a bananeira variam com a velocidade,
duracdo e temperatura, com a cultivar e sua fase fenoldgica (DONATO et al., 2015).
Notadamente as causas sdo observadas em locais de ventos com velocidades superiores a
50 km h™t (CAYON SALINAS, 2004) e podem ser quebra do pseudocaule e tombamento
inteiro da touceira, chilling (ventos frios), desidratacdo da planta devido a grande
evaporacao, fendilhamento entre nervuras foliares secundarias, diminuicdo da area foliar

pela dilaceracdo do limbo e rompimento de raizes. Em adigdo reduzem a eficiéncia de
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aplicacdo de &gua dos sistemas de irrigacdo por aspersdo, miniaspersao e gotejamento
(DONATO et al., 2015).

Segundo Cayon Salinas (2004) o peso e a qualidade dos frutos sdo afetados
diretamente pela diminuigdo da area foliar, sendo que para se atingir bom desenvolvimento
é necessario que a planta tenha uma superficie foliar ativa entre 7 e 8 m?. De modo geral, as
perdas causadas pelos ventos podem atingir 20 a 30% da producéo total (TURNER, 1994).

Cayon Salinas (2004) ainda acrescentam que a fotossintese da Musaceae é afetada
pela dimensdo da folha e pela resisténcia da difusdo do vapor da dgua. Nessa dire¢do,
Robinson e Galan Sauco (2010) verificaram que as taxas fotossintéticas em folhas de
bananeira ndo dilaceradas e dilaceradas com pedacos de 100 mm cada, ndo diferiram,
apresentando taxa fotossintética de 20,5 umol m™ s de CO,. Contudo, para pedagos de 50
mm, 25 mm e de 12 mm de largura ocorreram decréscimos de 10,70%, 19,50% e 33,20%,
respectivamente, comparada a folhas ndo dilaceradas. Em relacdo ao peso médio do cacho
houve um declinio na producédo da ordem de 4,28% para pedacos de limbo de 50 mm, 13%
para 25 mm e 17,84% para 12 mm.

A disponibilidade de agua e nutrientes no solo esta relacionada as trocas gasosas e
ao crescimento e desenvolvimento da bananeira. Nesse sentido, Melo et al. (2009) verificou
que sob excesso de nitrogénio e auséncia de potassio, a condutancia estomatica é reduzida,
afetando o processo fotossintético e o rendimento da cultura. Assim, para Mahouachi et al.
(2014), quaisquer medidas em plantas relacionadas as trocas gasosas devem ser corroboradas
com medi¢des da umidade do solo e de condigdes atmosféricas.

Troca gasosa é um processo fisioldgico bem elucidado no reino vegetal além de
essencial para a sobrevivéncia das plantas (TAIZ et al., 2017), estando intimamente ligado
com a fotossintese, sendo 0 processo basico para acimulo de cerca de 95% de matéria seca

(ALFONSI, 2003; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MARSCHNER, 2012).
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A avaliagdo das trocas gasosas baseia-se no efluxo de &dgua e o influxo de COg; eles
sdo medidas pontuais instantaneas, que servem de base para a determinacdo de parametros
fisiologicos importantes, tais como fotossintese e correlaciona com as taxas de transpiragao,
condutancia estomaética, servindo de base para a determinacdo do potencial produtivo de
cultivares (ARANTES, 2014).

O padrdo de trocas gasosas no decorrer do dia e do ano depende das condicGes
internas e externas da planta, estando relacionado com o clima. Sempre que um fator se
apresenta em nivel minimo pode se tornar limitante para a absor¢do do CO> por certo tempo.
Assim, raras vezes os fatores externos favorecerem a ocorréncia de picos de fotossintese na
natureza (LARCHER, 2006). Lucena (2013), Santos et al. (2013) e Arantes et al. (2016)
argumentam que por variarem com as condi¢bes atmosféricas e umidade do solo no
momento da mensuracgdo, a avaliacdo das trocas gasosas pode nao refletir o histérico de
manejo ao qual a planta esteja submetida.

Raschke (1979) e Habermann (2004) relatam que o acesso do CO2 no aparelho
fotossintético se deve a abertura estomatica, sendo a sua variacdo dependente da condutancia
estomatica (gs), que afeta a transpiracdo e a assimilacdo de CO,. Nessa mesma direcao,
Larcher (2006) afirma que apesar dos estbmatos reagirem a varios fatores, 0 movimento
estomatico obedece principalmente ao controle dos circuitos do CO2 e da H2O. Quando a
pressdo parcial de CO2 nos espagos intercelulares diminui devido ao consumo de CO- pelo
processo de fotossintese, 0s estdmatos se abrem.

A temperatura (BERRY; BJORKMAN 1980, GUTSCHICK 1997) e a nutrigéo
mineral (EPSTEIN; BLOOM 2006; MARSCHNER, 2012) sdo outros fatores que afetam o
movimento estomatico, estando bem documentadas as relacBes fotossintéticas com o0s
elementos minerais (MALAVOLTA, 1980; GUTSCHICK, 1997; MENGEL; KIRKBY,

2001; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MARSCHNER, 2012).
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Ainda relacionado aos estbmatos, Lei et al. (2006) acrescentam que com a reducédo
da condutancia estomaética, a transpiracdo declina mais répido do que a fotossintese, visto
que a perda de &gua transpirada pelos estdbmatos depende mais da condutancia estomatica do
que a fotossintese. No entanto, a perda de agua para atmosfera via estdbmatos (transpiracéo)
é citada na literatura como um mal necessario, haja vista que além de possibilitar o
resfriamento foliar, proporciona a entrada de CO na folha. Assim sendo, a quantidade de
CO: fixado por unidade de &gua transpirada para a atmosfera é indicada pela eficiéncia no
uso da &gua (EUA), conforme descrito por Kerbaury (2006) e Taiz et al. (2017).

A disponibilidade de CO, de agua e de radiacdo solar sdo fatores ambientais que
podem influenciar o processo fotossintético, pois estdo interligados. Assim, a quebra da
molécula de &gua (fotélise) pela radiacéo solar, libera energia que sera utilizada na reducao
de CO> a carboidrato (KERBAURY, 2008).

Cayon Salinas (2001) relata que o processo fotossintético além de estar ligado
funcionalmente a transpiracdo, é dependente da concentracdo de clorofila no limbo foliar e
da ontogenia da folha. Desse modo evidencia-se que maior eficiéncia fotossintética somente
ocorre apos a producdo de clorofila, uma vez que o nivel em que a radiacdo € utilizada
depende da concentracdo de pigmentos fotossinteticamente ativos, incorrendo, por
consequente, no crescimento e adaptacdo das plantas aos ambientes diversificados.

Em estudos comparativos sobre a atividade fotossintética de clones de bananeira
(Musa AAB e ABB, Simmonds), Caydn Salinas et al. (1994), constataram que a fotossintese
méaxima foi obtida na terceira folha a partir do &pice. Em estudos sobre Ecofisiologia e
produtividade da banana (Musa AAB Simmonds), Cayén Salinas (2004) verificou taxas
méaximas de fotossintese variando entre 12,7 e 16,1 umol CO, m? s, O mesmo autor
registrou que a taxa fotossintética foi baixa nas primeiras horas do dia, alcancando valores

maximos no periodo proximo ao meio dia.
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segundo Caydn Salinas (2001, a fotossintese, a transpiracéo e o teor de clorofila sdo
baixos na fase inicial de desenvolvimento, incrementando rapidamente até alcancar valores
méaximos de 12,22 pmol CO; m?2 s, de 3,5 mmol H.0 m? s e de 10 mg g de massa seca,
respectivamente, entre 20 e 40 dias ap6s a expansdo (DAE) completa da folha e diminuindo
gradualmente até a senescéncia total (140 DAE).

Estudo avaliando as trocas gasosas em gendtipos de bananeira tipo Maca, constatou
que as taxas fotossintéticas, a eficiéncia de carboxilacdo e a eficiéncia instantanea do uso da
agua sdo superiores no periodo da manhd, favorecidas pelas condi¢des meteoroldgicas,
enquanto que a temperatura foliar e a transpiracdo sdo mais altas no periodo da tarde,
decorrente da elevagdo da temperatura do ar e baixa umidade neste periodo. Isso acontece
independentemente da cultivar ou taxa de fertilizacdo (MARQUES et al., 2018).

Nesse mesmo sentido, Donato et al. (2016) afirmam que a fotossintese pode ser
benéfica pela manha devido a radiagdo predominante ser num comprimento de onda na faixa
do vermelho e do vermelho distante, que tém melhor efeito para a fotossintese, enquanto a
radiacdo predominante a partir das 10h da manhd, tem maior energia e podem causar
fotoinibicdo (TAIZ et al., 2017). Meses com radiacao elevada e temperatura intermediaria
proporciona maiores taxas de fotossintese, maior eficiéncia de carboxilacdo e fotoquimica
da fotossintese (RAMOS et al., 2018).

A bananeira quando cultivada em regiGes e ou épocas, cujas temperaturas sejam
acima da temperatura média considerada 6tima para a cultura, mesmo com o aporte de agua
suficiente, a transpiragdo e a fotossintese podem ser afetadas (DONATO et al., 2013). Nesse
seguimento, Arantes et al. (2016) relatam que existe uma relacdo linear direta entre a
temperatura da folha e transpiracdo. O aumento da temperatura da folha, devido a elevacéao
da temperatura do ar (DONATO et al.,2017), aumenta transpiracdo e diminui a eficiéncia

instantanea do uso da agua (LUCENA, 2013; ARANTES et al., 2016). Essa afirmativa
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corrobora com Turner et al. (2007), os quais argumentam que a transpiracdo da planta é
regulada por caracteristicas biologica e pardmetros ambientais, como a radiacdo solar,
umidade relativa e temperatura do ar.

Associacgdes entre o clima e as trocas gasosas de vegetais ja foram estabelecidas por
varios pesquisadores, por exemplo: Silva et al. (2015) com berinjela, Amarullah et al. (2016)
com mandioca, Arantes et al. (2016) e Santos et al. (2017) com bananeiras. Assim, indicam
que estudos da mesma natureza revelam os efeitos da interacdo entre a fisiologia da planta,
0 meio ambiente, e manejo, com correlagfes positivas entre esses respostas e fatores
climéticos.

Caracteristicas  fisiolégicas variam também em funcdo dos gendtipos,
independentemente de periodos e tempo de avaliacdo (RAMOS et al., 2018). Assim, na
literatura sdo encontradas variagdes nas taxas das caracteristicas fisiologicas em diferentes
genotipos de bananeira.

Para genotipos do grupo tipo Prata, Arantes et al. (2018) observaram os seguintes
valores: taxa de fotossintese - A (13,53 a 27,10 umol de CO2m? s%), transpiragdo — E (3,35
a 10,11 mmol de H.0 m? s?), condutancia estomatica — gs (0,30 a 1,01 mol de H.O m? s
1, eficiéncia instantanea de uso da agua- A/E (2,61 a 5,35 pmol de CO2 m2 s/ (mmol de
H,0 m?2s1) 1 e eficiéncia de carboxilagdo — A/Ci (0,05 a 0,13 pmol de CO2m? s/ umol de
CO2mol™).

Para gendtipos de bananeira tipo Magd, Ramos et al. (2018) encontraram 0s
seguintes valores: taxa de fotossintese - A (15,12 a 24,98 umol de CO, m? s, transpiragio
- E (2,27 a 6,94 mmol de H20 m s), condutancia estomatica - gs (0,278 a 0,611 mol de
H,0 m? s1), eficiéncia instantanea de uso da 4gua — A/E (3,70 a 6,81 pmol de CO2m2 s/

(mmol de H,O m?2 s concentragdo interna de CO;- Ci (213,55 a 232,53umol CO>
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mol™? e eficiéncia de carboxilagdo — A/Ci (0,067 a 0,114 umol de CO; m?2 s/ umol de CO>
mol™).

Baseado no contexto acima, pode-se inferir que bananeiras apresentam taxas médias
de fotossintese acima da maioria das plantas Cs, com valores de até 35 pmol de CO2m?2 s,
corroborando com Turner et al. (2007). Na maioria das plantas Cz as taxas fotossintéticas
variam entre 10 e 20 pmol de CO2 m2 st (TAIZ et al., 2017). Isso reforca a necessidade de
estudar o comportamento fisioldgico dos gendtipos, em diferentes ambientes, como uma
ferramenta béasica para determinar a melhor gestdo, com o objetivo de expressar 0 maximo
do seu potencial produtivo (RAMOS et al., 2018).

Uma alta eficiéncia instantdnea no uso da agua pode indicar maior toleréncia a
possiveis estresses hidricos ou periodos de irrigacdo mais longos, bem como maior eficiéncia
do uso da agua, producdo de massa seca por grama de &gua transpirada (DONATO et al.,
2015), quando sob condicgdes ideais de gestdo. No entanto, em estudo realizado por Ramos
et al. (2018), os genotipos de bananeira com maior uso instantaneo de agua, a eficiéncia do
uso da agua ndo apareceu como variavel indicativa de melhor resposta da planta.

Segundo Zhengbin et al. (2011), as plantas mais eficientes no uso da agua sao aquelas
que apresentam melhor ajuste osmético, mantendo a estabilidade da membrana plasmatica
e enzimas antioxidantes ativas, isto €, melhoria das fun¢des fisioldgicas, com menos agua,
implicando maior eficiéncia fotossintética, acumulacao de matéria seca e teor de clorofila.

A concentragdo de CO2 no meio ambiente determina a concentracdo interna de CO>
na planta (Ci), este gas se move do meio mais concentrado ao menos concentrado por
difusdo, sendo regulado por abertura e fechamento estomatico (ARANTES et al., 2016; et
al., 2017). O Ci em niveis mais elevado favorece a fotossintese, enquanto Ci em niveis baixos
pode causar mudanca na atividade da enzima rubisco, ou seja, aumentar a fotorrespiracao e

diminuir da fotossintese liquida (MARENCO et al., 2014).
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Ainda relacionado a ecofisiologia da bananeira, Marques et al. (2018), relatam que a
fotossintese e as taxas de transpiracdo foliar se correlacionam diretamente com condutancia
estomatica, eficiéncia instantanea do uso da 4gua e temperatura foliar; enquanto a eficiéncia
instantanea do uso da agua e a fotossintese estdo inversamente associadas a transpiracao e a

temperatura foliar.

2.2. Importancia econdmica e rendimento da bananeira

Considerada uma importante fonte de alimento no mundo (PERRIER et al., 2011) e
estando entre os oito alimentos mais importante mundialmente (SEYDOU et al., 2017), a
banana ocupa a primeira posi¢cdo no ranking mundial de frutas, com 113,28 milhdes de
toneladas produzidas em 2016. Mais de 125 paises dedicam-se ao cultivo dessa fruta, sendo
o0 continente asiatico lider na producéo, participando com 54,4% da producdo mundial. A
india ocupa o primeiro lugar, sendo responsavel por 29,11 milhdes de toneladas produzidas
em 2016, seguida pela China, Indonésia, Brasil e Equador (FAOSTAT, 2018).

O Brasil é o quarto maior produtor mundial, com 7,2 milhGes de toneladas por ano,
e 0 maior consumidor, com 28,99 kg/habitante/ano (FAOSTAT, 2018; IBGE, 2018), sendo
a principal fruticola explorada na maioria dos Estados (VIDAL; XIMENES, 2016).

A producéo brasileira de bananas é quase que totalmente (98%) direcionada para
abastecer o mercado interno (KIST, et al, 2018), sendo essa fruta o 8° produto agricola
nacional (FAOSTAT, 2018), com &rea plantada de 533 mil ha, situando-se em segundo lugar
entre as frutas, atras apenas da laranja (CARVALHO et al., 2017; IBGE, 2018). Constituida
por cerca de 800 mil unidades produtoras, sendo a maioria de pequeno porte e de perfil
familiar, a atividade da bananicultura brasileira €, dentre todas as fruteiras tropicais, uma das

mais rentaveis no campo (CARVALHO et al., 2017).
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A regido Nordeste € a segunda produtora nacional (33,13%), a qual juntamente com
a regido Sudeste detém mais de 67% da producdo de banana, com destaque para os Estados
de S&o Paulo e Bahia, com producéo de 1.160.400 e 1.017.000 toneladas, respectivamente.
No entanto, a regido Nordeste apresenta o segundo menor rendimento (12,43 t ha') do pais,
com 42.21%, 29,45% e 8,1% abaixo das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste,
respectivamente, superando apenas a regido Norte em 5,7%, ficando 15,8% abaixo do
rendimento brasileiro, que é de 14,76 t ha™! e 39,7% abaixo do rendimento mundial, que é
de 20,6 t ha! (IBGE, 2018).

Ainda segundo o IBGE (2018), os maiores rendimentos séo apresentados pelo Rio
Grande do Norte (28,33 t hal), Santa Catarina (24,46 t ha) e Parana (22,73 t hal). De
acordo com Carvalho et al. (2017), esses melhores rendimentos se ddo devido ao maior nivel
de tecnificacdo empregado na producdo, por estes Estados.

Na Paraiba, a banana é a segunda frutifera em termos de producdo e importancia
econdmica (IDEME,2014), gerando em torno de R$ 134.440.000,00 no ano de 2017,
respondendo junto com a cultura do abacaxi por cercar de 39,0% do valor da producédo
agricola estadual, superando, juntas, a cultura da cana-de-acUcar. Dessa forma, constituindo-
se 0 13° estado na producdo de banana, com uma producdo de 121.398 t no ano de 2017 e
rendimento de 12,30 t ha* (IBGE, 2018).

O Brejo Paraibano é a regido de maior producao de banana no Estado, apresentando
um rendimento de 11,6 t ha, respondendo por 71,4% da producéo estadual e 75,6% do valor
corrente da producdo, estando presente em todos 0s municipios, com destaque para Alagoa
Nova e Bananeiras, com produgéo de 24.000 e 21.000 t no ano de 2017 e rendimento de 12

e 14 t hal, respectivamente (IBGE, 2018).
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2.3. A cultivar BRS Vitoria

Desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, a cultivar BRS Vitoria (PV 4281) é um tetraploide (AAAB) obtido do
cruzamento entre parental feminino Pacovan, cv. triploide (AAB), subgrupo Prata, com o
macho parental M-53, diploides (AA), sendo, portanto, um hibrido de genética superior.
Uma das principais caracteristicas da BRS Vitdria é a sua resisténcia a Sigatoka-negra,
Sigatoka-amarela e ao mal-do-panama. Além disso € também resistente a antracnose em pés
colheita, o que lhe confere maior vida de prateleira, tornando-a mais atrativa do ponto de
vista comercial (PEREIRA et al., 2005).

Apresenta caracteristicas agronémicas semelhantes e, ou, superiores, especialmente
as da 'Prata’ e 'Pacovan’, com praticamente 0 mesmo porte da 'Prata’. S&o plantas vigorosas
e podem ser cultivadas nos mesmos espagamentos (4 x 2,5 x 2,5 m com 1.230 plantas ha*
ou 4 x 2,5 x 2 m com 1.538 plantas ha') e sequindo as mesmas recomendagdes técnicas
usadas na ‘Prata’. Apresenta bom perfilhamento, bom desenvolvimento e crescimento,
produzindo frutos de excelente qualidade para o0 mercado (VENTURA et al., 2011).

Os frutos da cultivar Vitdria, quando maduros, apresentam casca de coloracao
amarelo-intensa, polpa de coloracdo creme, sabor adocicado e acidez reduzida, em relacao
aos frutos da cultivar Prata-comum (PEREIRA et al., 2005).

Lima (2005) relata que antes de se recomendar a substituicdo de uma cultivar, faz-se
necessario conhecer bem o novo gendtipo, mediante estudos de caracterizacdo e avaliacao
em diferentes ecossistemas, como altura das plantas, produtividade, resisténcia a doencas,
precocidade etc., que influenciam diretamente no sistema de producdo a ser escolhido.

Assim sendo, Ventura et al. (2011) apresentam as principais caracteristicas da
cultivar Vitoria, segundo a média dos dados de pesquisa coletados no Espirito Santo, Bahia

e Amazonia Ocidental, no primeiro ciclo de producdo: massa fresca do cacho (19,9 kg),
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frutos por penca (14), pencas por cacho (7), diametro do fruto (4,2 cm), espessura da casca
(3,9 mm), acidez total titulavel (0,5%), dias da inflorescéncia a colheita (114), folhas viaveis
no florescimento (14,5), folhas viaveis na colheita (11,4).

Pereira et al. (2005) apontam caracteristicas fitotécnicas da cultivar Vitoria obtidas a
partir de pesquisa realizada na Amaz6nia Ocidental, também no primeiro ciclo de produg&o:
dias do plantio ao florescimento (190-225), dias do florescimento a colheita (90 — 110),
massa fresca do cacho (21 — 23 kg), massa fresca da penca (2,0- 2,3 kg), massa fresca do
fruto (160 — 180 @), produtividade (25 - 32 t hal, estande de 1.230 e 1.538 plantas,
respectivamente), folhas viaveis no florescimento (11 — 13) e alta resisténcia ao
despencamento em relagdo a prata-comum.

Em pesquisa realizada nas condi¢des edafoclimaticas da regido do Vale do Ribeira -
SP, Nomura et al. (2013) observaram os seguintes valores para variaveis de crescimento e
desenvolvimento da cultivar Vitéria durante dois ciclos de producédo: altura de planta
(1°ciclo: 429,9 cm; 2° ciclo: 588,5 cm), diametro do pseudocaule (1° ciclo: 25 cm; 2° ciclo:
33,5 cm), numero de folhas ativas no florescimento (1° ciclo: 15,6; 2° ciclo: 12,8), nimero
de folhas ativas na colheita (1° ciclo: 6,8; 2° ciclo: 4,5); dias do plantio ao florescimento
(1°ciclo: 288,1; 2° ciclo: 639,6), dias do plantio a colheita (1° ciclo: 469,5; 2° ciclo: 809,3).

No cultivo da bananeira Vitoria, os tratos culturais e a colheita dos cachos séo
prejudicados, devido ao porte alto das plantas (NOMURA et al., 2013). Nesse sentido,
Santos et al. (2006) relataram que a faixa de altura de bananeira mais recomendada
comercialmente é entre 2,00 m e 3,50 m. Valores muitos elevados em altura, além de
dificultarem a colheita, podem provocar tombamento da planta em decorréncia de ventos
fortes e ataques de nematdides e broca. Do ponto de vista fitotécnico e genético, a altura da
planta € um descritor importante, permitindo maior adensamento e, consequentemente,

maiores produtividades.
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Santos et al. (2017) relatam que a cultivar Vitoria é boa alternativa ao plantio da
cultivar Prata, mantendo-se maior rendimento do fruto e com vida atil pds-colheita
(verificado pela firmeza da polpa) equivalente ou maior que a cultivar Prata. Nas condi¢Oes
edafoclimaticas do municipio Alfredo Chaves — ES, os autores obtiveram 0s seguintes
valores para caracteristicas do fruto no estddio de maturacéo totalmente amarelo: massa
fresca do fruto (175,55 g); comprimento do fruto (15,59 cm), relacdo polpa/casca (1,75),
firmeza (16,07 Newton), s6lidos soltveis (18%), pH (4,25), acidez titulavel (0,52
g 100g™).

Em trabalho conduzido na Embrapa Transferéncia de Tecnologia, nas condigdes
edafoclimaticas do municipio de Goiania-GO, Mendonga et al. (2013) relataram os seguintes
valores para as caracteristicas avaliadas na cultivar Vitdria, durante o 1° ciclo de producéo:
altura da planta (3,15 m), circunferéncia do pseudocaule (59,77 cm); n° de folhas ativas no
florescimento (12,55), n° de folhas ativas na colheita (1,0), massa fresca de cacho (12,43 kg),
massa fresca de penca (11,43 kg), numero de pencas (5,88), nimero de frutos por cacho
(73,71), massa fresca de fruto (207,40 g), comprimento de frutos (19,66 cm) e diametro de
frutos (36,33 mm).

A cultivar Vitéria mostrou-se uma das mais precoce em relacdo ao numero de dias
do plantio ao florescimento (326,46), intermediaria em relacdo ao nimero de dias do plantio
a colheita (490,50), porém uma das mais tardia em relacdo ao nimero de dias entre 0
florescimento e a colheita (164,07), entre 23 genotipos avaliados (MENDONCA et al.,
2013).

Weber et al. (2017), avaliando o desempenho de gendtipos de bananeira resistente a
Sigatoka-negra, cultivados em Limoeiro do Norte-CE, sob diferentes densidades de plantio
e fertirrigados, obtiveram os seguintes valores para as caracteristicas avaliadas na cultivar

Vitoria, durante trés ciclos de producdo: altura da planta (1° ciclo: 4,0 m; 2° ciclo: 4,5 m; 3°
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ciclo: 5,7 m), diametro do pseudocaule (1° ciclo: 28,5 cm; 2° ciclo: 31,6 cm; 3° ciclo: 35,3
cm), numero de folhas ativas no florescimento (1° ciclo: 12,9; 2° ciclo: 12,0; 3° ciclo: 9,0)
namero de pencas (1° ciclo: 7,1; 2° ciclo: 8,6; 3° ciclo: 8,8) numero de frutos por cacho (1°
ciclo: 107,3; 2° ciclo: 128,9; 3° ciclo: 137,1), dias do plantio a colheita (1° ciclo: 271; 2°
ciclo: 431,8; 3° ciclo: 604,6), massa fresca de penca (1° ciclo: 3,0 kg; 2° ciclo: 2,9 kg; 3°
ciclo: 2,6 kg), massa fresca de fruto (1° ciclo: 194 g; 2° ciclo: 195,1 g; 3° ciclo: 167,5 g),
massa fresca de cacho sem o engaco (1° ciclo: 20,8 kg; 2° ciclo: 25,1 kg; 3° ciclo: 23,1 kQg).
Os autores também relatam que essa cultivar é alta demais para ser plantada em &reas

desprotegidas dos ventos fortes.

2.4. Requerimentos e adubacdo da bananeira com N e K

Considerando os diversos fatores que influenciam o crescimento e o
desenvolvimento da bananeira, a nutricdo é decisiva para obtencdo de alta produtividade,
uma vez que as plantas apresentam crescimento rapido e acumulam guantidades elevadas de
nutrientes (HOFFMANN et al., 2010). A bananeira requer para Seu crescimento,
desenvolvimento e producdo, quantidade adequadas de nutrientes prontamente disponiveis
(BORGES et al., 2006), pois, a mesma é altamente eficiente na producdo de fitomassa em
um curto periodo de tempo (MELO et al., 2010).

O potassio e 0 nitrogénio sdo 0s nutrientes mais absorvidos e necessarios para o
crescimento e producdo da bananeira. Em ordem decrescente a bananeira absorve os
seguintes macronutrientes: potassio (K) > nitrogénio (N) > célcio (Ca) > magnésio (Mg) >
enxofre (S) > fosforo (P). Em média, um bananal retira, por tonelada de cachos, 1,9 kg™ de
N; 0,23 kg! de P; 52 kg?! de K; 0,22 kg! de Ca e 0,30 kg de Mg (BORGES;

CRISOSTOMO, 2014), mas pode variar dependendo da cultivar (BORGES et al., 1999).
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Nesse sentido, Prezotti (1992) descreveu para a bananeira Prata 0os seguintes teores
padrdes de nutrientes foliares: 27 - 36 g kgtde N, 1,8 - 2,7 g kgt de P, 30— 54 g kgl de K,
2,5-12,0gkgtdeCa, 3,0-6,0gkgtdeMg,2,0-3,0gkg?desS.

Silva et al. (2002) e Borges e Sousa (2009) estabeleceram para bananais “Prata And”
as seqguintes faixas de suficiéncia para os macronutrientes: 25 - 29 g kg*de N, 1,5-1,9¢
kgldeP,27-359gkgtldeK,45-759gkgtdeCa, 2,4—40gkgtde Mg, 1,7-2,0gkg?
de S.

Borges e Sousa (2009) definiram os teores padrdes de nutrientes para cv. Pacovan,
nas condigBes do polo de irrigagdo Petrolina- PE/Juazeiro-BA, sendo: 22 - 24 g kg de N,
1,7-199gkgtdeP, 25 -28 g kglde K, 6,3—7,3gkgdeCa, 3,1 —-3,5gkg'de Mg,
1,7-19gkgtdes.

Santos (2011) em pesquisa avaliando as caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas da
bananeira, nas condi¢bes de Alfredo Chaves-ES, encontrou os seguintes valores de
nutrientes na folha da cultivar Vitoria: 22,72 — 23,66 g kgt de N, 1,71 — 2,69 g kg de P,
18,13 -325gkgtlde K, 4,34 —-58 g kg'de Ca, 2,0 -3,0 g kglde Mg, 2,78 — 3,27 g kg™*
de S.

No contexto, observa-se existéncia de diferencas de exigéncias nutricionais entre
variedades de bananeiras. Assim sendo, Bataglia e Dechen (1986) afirmam que as exigéncias
nutricionais estdo relacionadas com fatores ambientais, solo, cultivares etc., e que os valores
de referéncia quase sempre precisam ser adaptados as condi¢6es locais. Na mesma direcéo,
Soto Ballestero (1992) relata que exigéncia de nutrientes de uma cultivar de bananeira
depende do seu potencial produtivo, da densidade populacional, do estado fitossanitario e,
principalmente, do balanco entre os elementos no solo, além do sistema radicular que

interferira na absorcdo dos nutrientes. Dessa maneira, Borges e Caldas (2004) enfatizam que
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é importante estabelecer, para diferentes cultivares de banana, a concentracdo do nutriente

abaixo do qual espera-se resposta a aplicacdo de adubo.

2.5. Nitrogénio

Fertilizantes industriais e fixacdo bioldgica de N sdo os principais fornecedores de N
para a agricultura, contribuindo com 139 e 170 milhdes de toneladas por ano de N,
respectivamente (GHALY e RAMAKRISHNAN, 2015).

O nitrogénio é absorvido pelas plantas na forma de NHs" e especialmente
NOs" (MALAVOLTA et al., 1997). Periodo prolongado de chuva pode causar condi¢des
anaerobicas e favorece a reducdo de NO3™ para NO2 e N2O (SIGNOR e CERRI, 2013), um
poderoso gas que é liberado na atmosfera (KHALIL et al., 2004). O excesso de chuva
também causa lixiviacdo de NO3™, uma vez que 0 mesmo € muito pouco adsorvido pelos
col6ides do solo, sendo facilmente lixiviado para a &gua subterrdnea, causando sua
contaminacdo (MELO et al. 2018). Desta forma, grande fracdo do N depositado nos campos
ndo é diretamente absorvida pelas plantas e é perdida por lixiviagdo (HIREL et al., 2011). J&
0 NH4" no solo pode ser perdido por volatilizagdo, na forma de NH3, (CAMARGO et al.,
2008).

Quando comparado aos demais nutrientes, o nitrogénio é muito dificil de ser mantido
no solo ao alcance das raizes devido a sua alta mobilidade (MALAVOLTA, 1989). Além
disso, o processo no qual o nitrogénio entra em contato com as raizes das plantas para ser
absorvido se da na sua quase totalidade (99%) por meio do mecanismo de fluxo de massa.
Nesse mecanismo, 0 contato com as raizes se da quando o elemento € carregado de um local
de maior potencial de agua para um de menor potencial de agua proximo da raiz (DIAS et
al., 2012), sendo esse processo, decorrente do gradiente de potencial hidrico entre a parte

aérea do vegetal e 0 solo gerado pela transpiracdo da planta (TAIZ et al., 2017).
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O mecanismo de absorgéo por fluxo de massa exige cuidados na adubagéo, pois pode
provocar toxidade ou se perder por lixiviagcdo, devendo ser aplicados parcialmente em
cobertura (DIAS et al., 2012), sendo o sistema radicular da planta pouco desenvolvido um
dos fatores que contribui com as maiores perdas por lixiviagdo (CANTARELLA e
MONTEZANO, 2010). Portanto, quando as plantas frutiferas sao transplantadas para o local
definitivo, logo apds o preparo das covas, se encontram com o sistema radicular ainda néo
desenvolvido, desfavorecendo a absorgéo de nitrogénio.

Doses elevadas de N podem ser prejudiciais ao crescimento inicial das plantas,
alterando a relacdo entre as raizes e a parte aérea (MARSCHNER, 1995), o que pode
comprometer o crescimento da planta. Além disso, Segundo Good et al. (2004) as plantas
consomem menos de 50% do N aplicado no solo. A parte restante leva a poluicéo,
aumentando a emissao de gases de efeito estufa, acidificacdo do solo ou eutrofizacdo da dgua
(GUO et al. 2010; LIU et al. 2013).

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais limitantes ao crescimento de plantas e,
com excec¢do do dioxido de carbono (CO2), é 0 mais requerido para o desenvolvimento
vegetal (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Esse nutriente é constituinte de aminoacidos, amidas,
proteinas, acidos nucléicos (DNA e RNA), enzimas, coenzimas, trifosfato de adenosina
(ATP), fitocromos, bases nitrogenadas (purinas e purimidinas), fitohormonios, fazendo parte
da composicao da molécula de clorofila (BISSANI et al., 2008; RAIJ, 2011; TAIZ et al.,
2017; MELO et al., 2018).

Desta forma, o N esté relacionado ao crescimento e ao rendimento da planta. 1sso se
deve principalmente ao fato deste nutriente estar associado ao crescimento e
desenvolvimento dos drenos reprodutivos e por participar na molécula de clorofila,
indispensavel para a manutenc¢éo da atividade fotossintética (MARTIN et al., 2011). Assim,

o N é determinante para o crescimento, desenvolvimento e rendimento das plantas, ja que
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pode influenciar nos processos fisiol6gicos essenciais para a manutencdo da vida vegetal
(BASI et al., 2011).

O nitrogénio representa cerca de 1 a 5% da matéria seca total da planta. A deficiéncia
de nitrogénio leva a uma coordenada repressao de genes envolvidos na sintese de clorofila,
fotossintese e sintese de proteinas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). Assim, 0
namero de folhas, a area foliar e o crescimento das plantas séo reduzidos, dando lugar a um
desfolhamento prematuro em situacéo de baixo nivel de nitrogénio. Plantas deficientes em
nitrogénio apresentam folhas pequenas, caules finos e pouca ramificagdo (MALAVOLTA,
2006)

Para a bananeira, especificamente, o nitrogénio é o segundo elemento mais
importante para a nutricdo da bananeira (BORGES et al., 2014), sendo importante para o
crescimento vegetativo, impulsionando o crescimento das plantas, sobre tudo nos trés
primeiros meses iniciais, quando a planta estd em desenvolvimento dos perfilhos, além de
aumentar a quantidade de matéria seca (BORGES, 2004; WEINERT e SIMPSON, 2016). E
essencial para a fabricacdo de clorofila, que por sua vez produz os carboidratos necessarios
para crescimento e desenvolvimento da planta (WEINERT e SIMPSON, 2016).

Esse nutriente influencia na emergéncia e producdo do cacho (ARAUJO, 2008) e no
rendimento, qualidade e vida util pds-colheita do fruto da bananeira, contribuindo para
aumentar o tamanho da fruta e o nimero de pencas (GANESHAMURTHY et al., 2011;
WEINERT e SIMPSON, 2016).

A falta desse nutriente reduz o namero de folhas, aumenta o nimero de dias para a
emissdo de uma folha, os cachos ficam raquiticos e o nimero de pencas diminui. Além disso,
a deficiéncia de N leva a clorose generalizada das folhas e ocorre, normalmente, em solos
com baixo teor de matéria organica, bem como em solos com alta lixiviagdo e onde existe

seca prolongada (BORGES, 2004).
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Segundo Weinert e Simpson (2016), as folhas amareladas é o sintoma mais comum
de deficiéncia de nitrogénio, resultante do baixo contetdo de clorofila. O amarelinho
normalmente comeca nas folhas mais velhas e depois afeta folhas mais jovens & medida que
a deficiéncia aumenta. Em plantas mais jovens, a deficiéncia de nitrogénio, muitas vezes,
mostra-se atraves da coloragdo rosa ou vermelha nas bainhas das folhas, que também pode
progredir pelo peciolo.

Os autores supracitados também afirmam que o excesso de nitrogénio leva a um
crescimento rapido e pseudocaule pouco resistente, o qual pode se curvar com o peso do
cacho, atrasa a floracdo, produz cachos pequenos e reduz a vida util do fruto.

Nos Varios paises produtores de banana, as doses recomendadas de nitrogénio variam
de 100 a 600 kg ha ano* de N (ARAUJO, 2008). No Brasil, as recomendacdes variam de
90 a 500 kg ha ano*de N (BORGES e COSTA, 2002; BORGES e CRISOSTOMO, 2014;
TEIXEIRA et al., 2014), dependendo da textura do solo, teor de matéria organica, manejo
adotado, idade da planta e produtividade (BORGES; COSTA, 2002).

Contudo, Melo et al. (2010) concluiram que o maior ganho na fitomassa seca da parte
aérea (producdo de 8.054,88 g planta™) para a “Prata Ana” foi obtida na combinacgdo de
doses elevadas de N e K, sendo a dose de N de 700 kg ha* ano™ de N.

Nomura et al. (2016) verificaram que a recomendacdo de adubacdo mais adequada
para promover o crescimento e a producdo das cultivares de banana "Caipira" e "BRS
Princesa" foi de 150% (525 kg ha™* ano™* de N) da recomendago padrdo contida no Boletim

200 (Teixeira et al., 2014), em ambos os ciclos.

2.6. Metabolismo do nitrogénio
Em plantas superiores, a assimilacdo de nitrogénio € o segundo maior processo

metabolico, sendo superado apenas pelo processo fotossintético de fixacdo do carbono
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(BUCHANAN et al., 2015). No entanto, a importancia da reducdo do nitrato na vida da
planta é similar ao da reducdo e assimilacdo de CO na fotossintese (MARSCHNER, 2012).

A absorcdo do nitrogénio € mediada por dois tipos de carregadores. Os carregadores
de baixa afinidade (Low Affinity Transport System — LATS) que sdo proteinas constitutivas,
que operam quando a concentracdo externa de N é elevada. Os carregadores de alta afinidade
(High Affinity Transport System — HATS) podem ser constitutivos e atuam em condi¢Oes
de baixas concentrages externas de N ou induzidos pela exposicdo ao N (VON WIREN et
al., 1997; LUDEWIG et al., 2007; MILLER et al., 2007; KRAISER et al., 2011; XU et al.,
2012).

Amonio (NH4") e nitrato (NOs) sdo as duas formas principais de nitrogénio (N) que
pode ser absorvido pelas plantas superiores, sendo o nitrato a principal forma de nitrogénio
inorganico disponivel para as plantas (CAMERON et al., 2013; BUCHANAN et al., 2015).
Essas duas formas demandam quantidades diferentes de energia para sua assimilacdo uma
vez que, o nitrato entra em uma forma muito oxidada, necessitando ser reduzido até amonio
para ser incorporado, processo que demanda muita energia, indicada pela maior taxa de
liberacdo de CO; respiratorio, diferente do ion aménio, que é absorvido na forma pronta para
ser incorporado, demandando menos energia, assim liberando menos CO., (WEGER;
TURPIN, 1989).

Nesse sentido, Von Wirén et al. (1997) relatam que em concentracdes externas
inferiores a 100-200 uM, o Nitrato € transportado pela membrana via carregadores de alta
afinidade (HATS). Acima dessas concentracfes, a absor¢cdo de nitrato ocorre pelos
carregadores de baixa afinidade (LATS). Por outro lado, a absor¢do de aménio é mediada
pelo HATS quando a concentracdo externa do ion € menor que 1mM, enquanto que o LATS

é responsavel pela absorgdo de aménio em concentragBes externas superiores a 1mM.
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O nitrato é facilmente mdvel nas plantas e pode ser armazenado nos vacuolos, mas,
para que ele seja utilizado na sintese de proteinas e outros compostos organicos em plantas,
ele deve ser reduzido @ amonio. Esse processo consiste primeiramente na reducéo do nitrato
anitrito, reacdo essa catalisada pela enzima nitrato redutase. A forma mais comum da enzima
nitrato redutase utiliza apenas NADH como doador de elétrons no processo de reducdo. Em
tecidos aclorofilados, como as raizes, podem usar tanto NADH quanto NADPH para tal
assimilacdo (LARCHER, 2006; TAIZ et al., 2017).

O nitrato absorvido pelas raizes pode ser armazenado ou assimilados nas raizes ou
transportados no xilema para a parte aérea, onde mais uma vez pode ser armazenada ou
assimilada (WANG et al., 2012). Muitas plantas, quando submetidas a baixa quantidade de
nitrato, tem esse nutriente reduzido principalmente na raiz. Ja sob um nivel mais elevado de
nitrato, uma proporcao maior do nitrato absorvido é translocada para as partes aéreas, onde
sera assimilada. O equilibrio do metabolismo do nitrato entre a raiz e o caule, sob condigdes
similares de suprimento, varia de espécie para espécie (TAIZ et al., 2017).

O aménio, se acumulado em niveis elevados nos tecidos vivos, é toxico para plantas.
Por outro lado, as plantas podem armazenar niveis altos de nitrato, e transloca-lo através dos
tecidos sem causar efeitos deletérios (TAIZ et al., 2017). Uma vez nas folhas, sabe-se que
diferentes fontes de N podem afetar diferentemente o metabolismo vegetal, sendo que o
acimulo de NH4* pode acarretar em decréscimo da fotossintese (BLACKWELL et al.,
1987); enquanto que Li et al. (2013) afirmam que o0 excesso de NO3z™ pode acarretar na
formacdo de espécies reativas induzindo estresse oxidativo.

Ainda nessa dire¢do, conforme descrito por Taiz et al. (2017), o mecanismo de
conversdo de nitrato a amonio ocorre rapidamente, pois o nitrito é altamente reativo e
potencialmente toxico para a célula. Contudo, Neill et al. (2008) enfatiza que elevada

concentracéo de nitrato ocasiona aumento na atividade da nitrato redutase e da concentragédo
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de nitrito, cujo acimulo na célula se deve ao fato da nitrito redutase ndo apresentar a mesma
eficiéncia da nitrato redutase. Nessa condic¢do, a nitrato redutase exerce outra fungéo,
convertendo o nitrito a oxido nitrico, que em elevadas concentragdes leva a fechamento
estomatico.

A incorporagdo rapida do amdnio em moléculas orgénicas, como aminoacidos e
nucleotideos, é o meio pelo qual as células vegetais evitam a toxicidade do aménio. Esse
processo se da através da acao das enzimas glutamina sintetase (GS), que combina o aménio
com o glutamato para formar a glutamina e glutamato sintase que produz glutamato
(GOGAT). As moléculas de nitrogénio incorporadas a glutamina e ao glutamato no ciclo
GS/GOGAT sdao inicialmente distribuidas através do metabolismo por reacBes de
transaminagdo, formando novos aminoacidos (LARCHER, 2006; TAIZ et al., 2017).

Um quarto da energia produzida pela fotossintese, na forma de ATP e NADPH™, é
empregada para assimilar compostos inorganicos no processo denominado fotoassimilacéo,
a assimilacdo do nitrogénio (LEMOS et al.,2008). Assim sendo, a assimilacdo do nitrato €
um processo que envolve uma série de reagdes bioguimicas, que demandam alta quantidade
de energia (12 ATP para cada N inorganico incorporado em formas organicas), conforme
Marenco e Lopes (2005) e Taiz et al. (2017). Uma delas é a reducdo do nitrato a nitrito, pela
reacdo que ocorre no citoplasma. O nitrito gerado € rapidamente transportado para o
cloroplasto, onde reacdes catalisadas pelas enzimas nitrito redutase (NIR) e glutamato
sintase (GOGAT) irdo transforma-lo em amdnio e incorpora-lo em cadeias carbdnicas, em
reacOes que necessitam de agentes redutores fornecidos pela cadeia transportadora de
elétrons na fase fotoquimica néo ciclica da fotossintese (MASCLAUX-DAUBRESSE et al.,
2007; MARSCHNER, 2012).

Nesse mesmo contexto, a enzima nitrito redutase (NiR), usa a ferrodoxina reduzida

como doadora de elétrons, sendo esta proveniente do transporte de elétrons da fotossintese
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nos cloroplastos e do NADPH formado na rota da oxidacéo das pentose-fosfato nos tecidos
aclorofilados (TAIZ et al., 2017). Assim sendo, a assimila¢do redutiva do nitrogénio é um
processo dispendioso energeticamente as plantas, razdo porque ocorre predominantemente
nas folhas centro da sintese de energia (ATP) e agentes redutores (fornecedores de elétrons).
O processo de incorporacdo do N compete com a fotossintese por massas (carboidratos) e
energia (BLOOM et al., 1992).

A redugdo completa do nitrato a amonio requer oito elétrons, sendo seu processo de
assimilacdo mais eficiente na folha, onde o poder redutor para a redugdo do nitrato e os seis
elétrons utilizados na reducdo no nitrito pode ser fornecido diretamente pelas reacdes
fotoquimicas, sem competicdo com a fixacdo do gas carbdnico. Isso é possivel sob alta
intensidade luminosa quando ha excesso de energia fotoquimica e a assimilagédo do carbono
satura facilmente (SODEK, 2004).

As plantas utilizam a luz para incorporar nitrato absorvido pelas raizes, que sao
convertidos em aminoéacidos e nucleotideos, na presenca de luz em tecidos fotossintéticos
(STITT et al., 2010). A luz, os niveis de carboidratos e outros fatores ambientais sdo
considerados fatores limitantes a reducdo do nitrato nas raizes, pois estimulam a proteina
fosfatase ativando a enzima nitrato redutase. Na direcdo inversa, o escuro e o Mg?*
estimulam a proteina quinase, inativando a nitrato redutase (TAIZ et al., 2017).

Nessa direcdo, Mantovani (2005) e Larcher (2006) relatam que os fatores ambientais,
dentre eles a luz e a temperatura, podem variar de acordo com a regido, época de cultivo e
horério da coleta das mesmas, sendo a nitrato redutase rapidamente produzida de acordo
com as necessidades da planta. Assim, sob maior intensidade luminosa, a atividade da
enzima aumenta e em temperaturas entre 25 e 35°C e baixa intensidade luminosa, ha inibi¢do

da acdo enzimaética levando ao acimulo de nitrato na planta. Sua maior atividade ocorre em



59

6rgdos de crescimento, durante a fase jovem, pois estes requerem grande quantidade de
nitrato.

Em condicGes normais de ativacao e na presenca de luz, a nitrato redutase apresenta
70% a 90% de ativagéo, sendo reduzida para 10% a 30% no escuro. Mesmo sob intensa e
continua luminosidade, a nitrato redutase € inativa na auséncia de dioxido de carbono, ndo
sendo a luz um sinal direto para sua atividade, indicando que a fotossintese é requerida para
sua ativacdo (KAISER; HUBER, 2001).

Segundo Bloom et al. (2010), a reducéo do nitrato pode funcionar como um dreno
alternativo de elétrons, usando o excesso de energia para a reducdo do nitrato presente nas
folhas, uma vez que, ambiente com alta luminosidade causa fotoinibicdo ou fotoxidacdo do
fotossistema. Os mesmos autores também afirmam que atmosfera com elevada concentracdo
de CO- pode reduzir a assimilacdo de nitrato, haja vista que, os redutores produzidos pela
fotossintese sdo necessarios para assimilacdo de carbono e nitrogénio.

A assimilacdo do amdnio demanda ATP e elétrons provenientes da ferrodoxina, em
tecidos fotossintéticos, sendo, portanto, competidora tanto da fase fotoquimica quanto da
bioquimica da fotossintese. Nos tecidos ndo fotossintéticos o doador de elétrons é o NADH*
ou também pode funcionar como auxiliar do NADPH™ nos tecidos fotossintéticos (SHEN et
al.,1975; AHMAD; ABDIN, 1999). Na fase bioquimica a competicdo ocorre por cadeia
carbbnica (2-oxoglutarato) onde o aménio € incorporado, afetando a atividade da RubP
(Ribulose 1,5 bifosfato), que também utiliza a mesma cadeia, 0 que ocasiona diminuigdo na
velocidade de formacdo de carboidratos (NUNES-NESI et al., 2010; BLOOM et al., 2010;
BOWSHER et al., 2007).

Os carboidratos, aminoacidos e nucleotideos, resultantes da fotossintese e da
assimilacdo do nitrogénio, sdo transportados para o crescimento dos tecidos onde s&o

convertidos em macromoléculas como proteinas, acidos nucleicos, pigmentos e lipidios,
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além de metabolitos secundarios, como fenilpropanoides, flavonoides, terpenos, glicosilatos
e alcaloides, importantes para as funcGes celulares e de adaptacdo contra estresses bidticos
e abidticos (STITT et al., 2010).

A ureia é a principal forma de N fornecida como fertilizante, incluindo aplicagdes de
solo e foliar na agricultura em todo o mundo (MARSCHNER, 2012; CAMERON et al.,
2013). Nos solos, a ureia € hidrolisada em amonio e CO> através da enzima urease produzida
pelos microrganismos do solo, mas as plantas também podem absorver a ureia diretamente
(MARSCHNER, 2012). Dentro da planta, a ureia sofre hidrdlise por meio da urease com
NH3 e CO2 sendo produzido (WITTE, 2011). O NHs é assimilado em amino&cidos através
da via GS/ GOGAT (ANDREWS et al., 2013).

O nitrogénio e o potéssio estdo relacionados pela funcdo do potéssio na ativacdo da
enzima redutase do nitrato. Correlagdo positiva entre atividade da redutase do nitrato e a
fertilizacdo potassica foi encontrada em estudos conduzidos por Ruan et al. (1998).
Conforme observaram Venkatesan e Ganapathy (2004), incrementos nas doses de nitrogénio

e de potassio resultaram em aumento da atividade da redutase do nitrato em plantas.

2.7. Potéssio

As plantas absorvem K como céation (K*) e muitas fontes de K estdo disponiveis nos
solos ou fornecidas como fertilizantes, incluindo cloreto de potassio (KCI), nitrato de
potéssio (KNO3), sulfato de potassio (K2SO4) e carbonato de potassio (K-COsz). Entre estas
formas, KCI| é a mais barata e mais frequentemente utilizada na nutricdo de plantas
(KAFKAFI et al., 2001).

A capacidade das espécies de plantas de absorverem K* é um dos fatores que controla
a liberacdo de K dos minerais do solo ou fertilizantes aplicados. Para facilitar a absor¢éo de

K™ do ambiente exterior e transporta-lo para diferentes compartimentos celulares, muitas
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proteinas estdo presentes na célula, principalmente na membrana. Essas proteinas sdo
frequentemente chamadas de transportadoras e canais. Baseado em suas afinidades por K™,
componentes de transporte de K" podem ser classificados como componentes de alta
afinidade (transportadores), que sdo ativos em uma baixa concentracdo de K* externo, e
componentes de baixa afinidade (canais), que sdo ativos em uma concentragdo maior,
geralmente em mais de 0,3 mM de K" externo (WANG e WU, 2013).

O potassio desempenha papéis reguladores significativos em numerosos processos
fisiologicos de plantas, a saber: ativa enzimas de plantas e participa de inlmeros processos
metabolicos, incluindo a fotossintese, mecanismos oxidativos e sintese proteica, influencia
na taxa de transporte dos fotoassimilados da fonte para o dreno, por atuar no carregamento
e transporte de sacarose e estabiliza 0 pH nos compartimentos, beneficiando a maioria das
reagbes enzimaticas (MARSCHNER, 2012; BUCHANAN et al, 2015;
HASANUZZAMAN et al., 2018). E um dos macronutrientes essenciais e mais importante
osmotico em plantas (WANG et al., 2016). Também atua na otimizacdo da condutancia
estomatica, trocas gasosas, fotoassimilacdo e resisténcia ao estresse em diferentes espécies
de plantas (WANG et al., 2013; ZORB et al., 2014; HASANUZZAMAN et al., 2018).

Vaérios estudos sugeriram que a atividade da nitrato redutase (NR), Rubisco, amido
sintase, sacarose fosfato sintase, amilase, invertase, fosfofrutoquinase e piruvato quinase
depende muito da disponibilidade de K nas plantas, conforme relatado por TU et al., (2017).

Deste modo, esse elemento desempenha inumeras funcbes reguladoras no
metabolismo, crescimento e desenvolvimento de plantas sem fazer parte de sua estrutura
guimica (OOSTERHUIS et al., 2014). Segundo Malavolta et al, (1997), o potassio esta
envolvido no crescimento meristematico, uma vez que os fitohormdnios atuantes neste
processo sao postos em acao por esse mineral. Portanto, o equilibrio desse nutriente é de

extrema importancia para 0s processos vitais da planta (BENITO et al., 2014).



62

Segundo IPI (2014) e Tu et al. (2017) a deficiéncia de K leva a disfuncdo em varios
niveis fisioldgicos e processos bioquimicos; por exemplo, no balango hidrico, atividade
enzimatica e balango de carga, além da tolerancia a estresses bioticos e abioticos. Em sentido
contrério, Silva e Marouelli (2002) afirmam que o excesso de potéssio no solo pode inibir a
absorcdo de Ca?* e Mg?', chegando muitas vezes a causar a deficiéncia desses dois
nutrientes. Esse excesso tende a induzir alteragdes no peso do fruto e, consequentemente,
efeitos depressivos na produtividade

O potéssio é geralmente o cation mais abundante em todas as culturas. Esta presente
nos tecidos, na maioria das vezes em formas sollveis em agua, sendo considerado o mais
moével dos nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e particularmente, na planta
(MALAVOLTA, 2005). Nesse sentido, Hasanuzzaman et al. (2018) afirmam que o potéssio
é responsavel ndo s6 pela maior producdo das culturas, mas também pela melhoria da
qualidade do produto. O potassio é as vezes chamado o “elemento da qualidade” por sua
associacdo com uma melhor producédo agricola, sendo essa afirmativa apoiada por muitos
cientistas.

Na bananeira o potassio € o elemento mais importante na sua nutricdo, estando
presente em quantidade elevada na planta (BORGES e OLIVEIRA, 2000; BORGES, 2004;
SILVA et al., 2013; WEINERT e SIMPSON, 2016), sendo necessario para a divisao e
expansdo celular durante o crescimento da planta, mas particularmente durante o
desenvolvimento da fruta. A diviséo e expansao celular sdo processos-chave que determinam
o0 tamanho da fruta, controla a absor¢do de agua e, portanto, a absorcdo de outros nutrientes;
regulando a abertura e fechamento dos estbmatos, que por sua vez, permitem as trocas
gasosas e 0 movimento da &gua das raizes para as folhas, além de ajudar a translocagédo de

acucares das folhas para a fruta.
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A maior necessidade de potéssio é durante o desenvolvimento da fruta (WEINERT
e SIMPSON, 2016), influenciando o tamanho do cacho, tamanho e didmetro do fruto, a
aparéncia, a cor, 0 aroma, o sabor e o amadurecimento (WEINERT e SIMPSON, 2016;
GANESHAMURTHY et al., 2011), aumentando a resisténcia deste ao transporte e sua
qualidade, pelo aumento de sélidos soluveis totais e aglcares e decréscimo da acidez da
polpa (BORGES e OLIVEIRA, 2000; BORGES, 2004).

Esse nutriente corresponde, aproximadamente, a 62% do total de macronutrientes e
41% do total de nutrientes da planta de bananeira (BORGES e OLIVEIRA, 2000;
MOREIRA, 1999; KUMAR e KUMAR, 2008). Além disso, mais de 35% do K total
absorvido é exportado pelos frutos (BORGES e OLIVEIRA, 2000).

A deficiéncia de K na cultura da bananeira caracteriza-se pelo amarelecimento rapido
e murchamente precoce das folhas mais velhas, além de o limbo dobrar-se na ponta da folha,
aparentando aspecto encarquilhado e seco, levando a morte prematura das folhas. Em &reas
protegidas do vento, a deficiéncia de potassio pode se apresentar por meio do enrolamento
da ponta da folha para baixo e uma coloragdo laranja-amarelo da folha. Outros sintomas
podem incluir reduzido tamanho de cacho e frutas, causado pela reducéo na fotossintese e
transporte de acucar (BORGES, 2004; WEINERT e SIMPSON, 2016).

Segundo Araudjo (2008), as doses de potassio recomendadas, nos varios paises
produtores de banana, variam de 100 a 1200 kg ha® ano? de K:O. No Brasil, as
recomendagGes variam de 90 a 750 kg ha?! ano? de K;O (BORGES e COSTA, 2002;
BORGES e CRISOSTOMO, 2014; TEIXEIRA et al., 2014), dependendo dos teores no solo
(BORGES; COSTA, 2002).

Assim, foi verificado que o maior ganho na producéo de fitomassa seca da parte aérea
(8.054,88 g planta), foi obtida na combinacéo de doses elevadas de N e K, sendo a dose de

K de 1.200 kg ha* ano (MELO et al., 2010).
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De acordo com Nomura et al. (2016), as cultivares "Caipira” e "BRS Princesa" para
expressar sua produtividade potencial, requerem maior quantidade de K, sendo 150% (855
kg ha ano™ de K-0) da recomendada para a cultura da banana no estado de S&o Paulo,

tomando como referéncia as recomendacdes do Boletim 200 (Teixeira et al., 2014).

2.8. Potéssio e caracteristicas de qualidade do fruto da bananeira

Resultados de muitas experiéncias mostraram que a oferta adequada de fertilizantes
K ndo sé aumenta o crescimento e o rendimento da banana, mas também melhora qualidade
do fruto, fisiologia da planta e oferece resisténcia contra estresses bidticos e abioticos
(BHARGAVA et al., 1993; MEMON et al., 2010; NYOMBI et al., 2010; OKUMU et al.,
2011; SILVA et al., 2013; TAULYA, 2013).

Entre os efeitos positivos do K, podem-se destacar a uniformidade no
amadurecimento e a maior resisténcia aos danos fisicos durante o transporte e o
armazenamento (GANESHAMURTHY et al., 2011).

Varios trabalhos relatam sobre o papel do K na qualidade do fruto da bananeira. Deste
modo, Silva et al. (1999) confirmaram que 0 K aumenta a producdo de cachos e pencas,
melhora a qualidade e aumenta a resisténcia dos frutos. Atua, também, diminuindo a relagdo
polpa/casca e aumentando a espessura da casca (HEDGE e SRINIVAS, 1991). Borges e
Oliveira (2000) encontraram que o K aumenta a resisténcia dos frutos ao transporte e
melhora a qualidade, pelo aumento dos teores de sélidos solUveis totais e agUcares, e
decréscimo da acidez da polpa.

O K proporciona melhoria na qualidade dos frutos, promovendo aumento do peso e
numero de frutos por cacho, nimero de pencas, comprimento e diametro do fruto da segunda
penca, solidos soluveis (%), Acidez (% ac. malico) e relacdo solidos soluveis (SS) e acidez

(AT) (WEERASINGHE e PREMALAL, 2002; GOMES, 2004; PINTO et al., 2005;
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RADHA e MATHEW, 2007; GANESHAMURTHY et al., 2011;), além de diminui da
acidez da polpa (BORGES e SOUZA, 2004) e aumentar a resisténcia das plantas a doencas
(ATIM et al., 2013 e SILVA et al., 2013).

Quando o suprimento de K ndo é o requerido pela planta, o cacho é a parte da planta
mais afetada, pois reduz a producdo de matéria seca. Com o baixo suprimento de K, a
translocacédo de carboidratos das folhas para os frutos diminui e, mesmo quando os agUcares
atingem os frutos, sua conversao em amido € restrita, produzindo frutos pequenos e cachos
impréprios para comercializagdo, com maturacdo irregular e polpa pouco saborosa
(BORGES e OLIVEIRA, 2000; BORGES, 2004; BORGES e SOUZA, 2004; MEMON et
al., 2010).

O baixo suprimento de potassio favorece o acumulo de nitrogénio amoniacal, que
induz o amadurecimento precoce e a producdo de frutos magros (Araujo, 2008) e cachos
curtos, com aspecto atrofiado e de baixo peso (LOPEZ e ESPINOLA, 1995). A relatos que
a reducdo no tamanho dos cachos e frutos por conta da deficiéncia de K, sdo causados pela

reducdo na fotossintese e transporte de acucar (WEINERT e SIMPSON, 2016).

2.9. Interacéo entre N e K

Dentre os nutrientes mais exigidos pelas culturas, o nitrogénio e potassio sao os mais
requeridos por favorecerem o aumento da produtividade e a qualidade da produgéo (RAIJ,
2011; TAIZ et al., 2017). Na bananeira, 0 potassio e 0 nitrogénio sdo 0s nutrientes mais
absorvidos e necessarios para o crescimento e producdo. Em ordem decrescente a bananeira
absorve os seguintes macronutrientes: K>N>Ca>Mg>S>P (BORGES et al., 2014).

Na nutricdo da bananeira, € importante considerar as interacfes entre os elementos
ao decidir quanto fertilizante aplicar. O equilibrio entre elementos no solo e na planta

demonstra os efeitos que os elementos tém na disponibilidade total de nutrientes. Alguns
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elementos interferem na disponibilidade ou capta¢do de outro, chamado antagonismo,
enquanto outros elementos podem estimular a captagcdo ou aumentar a disponibilidade de
outro. Nesse sentido, a alta adubag&o nitrogenada pode reduzir a disponibilidade no solo de
potéssio, boro e cobre. O aumento dos niveis de potassio do solo pode aumentar a absorcao
de potassio e fosforo, mas reduzir a absorcdo de célcio, magnésio e zinco (WEINERT e
SIMPSON, 2016).

A interagdo entre nitrogénio e potassio obedece a Lei do Minimo, pois quando o
nitrogénio é aplicado em quantidade suficiente para haver elevacdo da producao, essa passa
a ser limitada polos baixos teores de potassio aplicados ao solo (BULL, 1993).

Sob baixo suprimento de K, a resposta para 0 aumento do suprimento de N é pequena
e com alto suprimento de N, o rendimento é fortemente limitado (MARSCHENER, 2012),
pois a eficiéncia do uso de nitrogénio somente serd maxima com o suprimento adequado de
potéssio (LOPES e GUILHERME, 1992; BRAR et al.; 2011). Assim, a disponibilidade do
nitrogénio e do potéassio e a adequada proporcao entre eles no solo, sdo fatores importantes
nos processos de crescimento e desenvolvimento das plantas (VIANA; KIEHL, 2010).

A disponibilidade do nitrogénio e do potassio e a adequada proporc¢éo entre eles no
solo sdo fatores importantes nos processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. O
metabolismo de nitrogénio nas plantas requer adequadas quantidades de potassio no
citoplasma (XU et al., 2002), sendo importante para a producdo de aminoacidos e
produtividade das culturas. O potassio estd envolvido no inicio dos processos metabdlicos
do nitrogénio, como incorporacdo do nitrogénio mineral e especialmente na redutase do
nitrato (RUAN et al., 1999) e também na fase final do metabolismo do nitrogénio
(MARSCHNER, 1995).

Doses elevadas de N no meio faz com que a planta vegete muito e armazene menos

carboidratos (SOUZA e CARVALHO, 2000), ou seja, doses elevadas de N podem gerar um
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maior crescimento da parte aérea em relagdo ao das raizes (maior relagdo PA/R) (SOUZA e
CARVALHO, 2000; MARSCHNER, 1995) e também, em alguns casos, a planta pode ficar
mais tempo na fase vegetativa atrasando a floragédo (SOUZA e CARVALHO, 2000).

O excesso de nitrato pode ser acumulado em vacuolos, mas aménio em excesso €
toxico (SOUZA e CARVALHO, 2000). Nesse sentido, o fornecimento elevado de N, quando
na forma de aménio, provoca diminuicdo no crescimento de algumas culturas, devido a
utilizacdo de carboidratos produzidos para a rapida assimilacdo do NH4* absorvido, a fim de
evitar seu acumulo e consequente toxicidade, o que levaria a alteragdes no pH celular e
desbalanco idnico e hormonal (BRITTO e KRONZUCKER 2002, TAIZ et al., 2017).

Ainda em relacdo ao nitrogénio, em condic¢des de alto suprimento desse nutriente,
ocorre aumento na area foliar, como consequéncia, a curvatura das folhas ¢ ampliada de
modo a interferir na interceptacdo de luz (MARSCHNER, 1995), interferindo no
metabolismo da planta.

Relacdo equilibrada de K ndo € apenas essencial para manter a fertilidade do solo,
mas também afeta o mecanismo de varias plantas como sequestro de carbono, metabolismo,
fotossintese, crescimento e formacéo de rendimento (SUNG et al., 2015; CHUN et al., 2017).
Estudos com diferentes culturas mostram que a aplicacdo de K em condi¢Ges adequadas a
planta promove o metabolismo de N (AHANGER et al., 2015; HU et al., 2016). Sob baixos
niveis de K ocorre reducdo de atividade enzimatica e fotossintética (ZHAO et al., 2001,
PERVEZ et al., 2004).

Assim, razdo equilibrada de nitrogénio (N) e potassio (K) é mais critica do que o seu
valor absoluto para melhor atividade fisiologica, crescimento e rendimento de plantas
(OGBONNA e NWEZE, 2012; SUMINARTI et al., 2016). Relativo aumento no valor de K

em relacdo ao N altera o metabolismo do carbono e finalmente o rendimento de plantas (HU
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etal., 2017; ZAHOOR et al., 2017), mas propor¢do de K igual a N também pode aumentar
o rendimento de plantas (ALl et al., 2018).

Na cultura da bananeira, o desbalanceamento entre N e K na adubacdo causa
problemas na pés-colheita, pois 0 baixo suprimento de potéssio e excesso de N favorece o
acumulo de nitrogénio amoniacal, que induz o amadurecimento precoce e a producdo de
frutos magros e atrasa a emergéncia do cacho, o que favorece a producdo de pencas separadas
(ARAUJO, 2008, IMAS, 2013).

Na presenca de alta relacdo N/K, os pedicelos dos frutos tornam-se frageis e, quando
amadurecem, os frutos caem do cacho (BORGES et al., 1997). Assim, o uso inadequado do
N, seja por desbalanceamento, seja em excesso, gera no fruto da bananeira uma qualidade
pobre em termos de SST, cor, conteido mineral e curta vida Gtil pos-colheita. Isso pode
também tornar a banana mais suscetivel aos efeitos das doencas e pragas
(GANESHAMURTHY et al., 2011).

Nos varios paises produtores de banana, as doses de potassio recomendadas variam
de 100 a 1200 kg ha? ano? de K,O e a de nitrogénio de 100 a 600 kg ha® ano™ de N
(ARAUJO, 2008). Esses valores equivalem as propor¢des variando de 1N:1K a 1N:3K.
Guerrero e Gargban (2002), verificaram gque a adubacdo de N e K em bananeira pode ser
feita pela proporcdo de 1:2 ou 1:3, ou seja, a dose de K é duas ou trés vezes a dose
recomendada de N, onde os resultados foram melhores na proporcédo de 1:2. Melo et al.
(2010) concluiram que o maior ganho na fitomassa seca da parte aérea foi obtida na
combinacdo de doses elevadas de N e K (700 kg ha™ ano™ de N e 1.200 kg ha ano? de

K20, ou seja, uma proporcdo de 1N:1,7K.
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2.10. N e K na qualidade interna e externa de frutos, na maturacéo e conservacgao pos-
colheita

A oferta equilibrada de nutrientes na nutricdo de plantas frutiferas € um fator de
grande importante, pois afeta a producéo e qualidade dos frutos (SAO JOSE et al., 2014;
AMORIM et al., 2015), tanto para consumo in natura como para o processamento industrial.
A nutricdo deficiente ou excessiva ou, ainda, desequilibrada pode afetar a qualidade, como,
por exemplo, o teor de agucares, a firmeza da massa, as cores externa e interna, rachaduras
nos frutos, etc. (SAO JOSE et al., 2014), sendo considerada um dos fatores respon