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RESUMO

A bananeira (Musa spp.) é a frutifera mais cultivada no mundo, tendo impacto socioeconémico
positivo nos paises em desenvolvimento. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de bananas e
0 Estado do Para, o maior produtor da regido Amazdnica. A bananicultura paraense €
desenvolvida majoritariamente por agricultores familiares, em sistemas de producdo de baixa
tecnificacdo, baixa produtividade e escasso aporte de capital. A necessidade de grandes
quantidades de fertilizantes € um dos principais entraves para alcancar o0 maximo do potencial
produtivo das cultivares de banana, impactando negativamente o aspecto econémico e ambiental
da atividade. Por outro lado, 0 uso de bioestimulantes vegetais pode otimizar o uso destes insumos
e beneficiar a produtividade e rentabilidade dos cultivos. O objetivo do estudo foi avaliar o
desempenho produtivo e a viabilidade econémica do cultivo da bananeira sob manejo nutricional
com Trichoderma asperellum nativo, em sistema de producdo familiar na regido Amazonica. O
ensaio foi realizado em sistema de producdo familiar, nas condi¢cdes de campo de Ourém (Parg,
Brasil), entre dezembro de 2017 e dezembro de 2019. Utilizou-se o cultivar BRS Pacoua,
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes e trés tratamentos: T1, 100% da dose
de fertilizantes (controle); T2, 50% da dose de fertilizantes + T. Asperellum (TA) (mix de isolados:
Ufra.T06, Ufra.T09, Ufra.T12, Ufra.T52) e; T3, 100% da dose de fertilizantes + TA (mix de
isolados). A adubacdo consistiu no uso de fertilizantes inorganicos e cama de aviario. Avaliou-se a
producdo do 1° ciclo da bananeira e a viabilidade econdmica das praticas no horizonte de seis
anos. A inoculacdo de TA + 100% dos fertilizantes aumentou em 23% a produtividade. A
produtividade de bananas foi semelhante nos tratamentos controle (100%) e com 50% de
fertilizantes + TA, no entanto, o uso de 50% dos fertilizantes reduziu os custos de producdo em
7,2% no ano de implantacdo e, em 17,6% a partir do 2° ano de plantio. Em seis anos, a inoculagéo
com T. asperellum incrementa as receitas em US$ 8.944,40 com 100% dos fertilizantes, e em US$
1.936,35 com 50% dos fertilizantes. Portanto, o uso do bioestimulante a base de T. asperellum é
uma estratégia economicamente vidvel para melhorar o desempenho agronémico da bananeira,
aumentar a eficiéncia do uso de adubos e elevar os ganhos em sistema de producdo familiar na

Amazobnia. O uso de microrganismos nativos € uma pratica promissora para aumentar a



rentabilidade de atividades que venham a ser financiadas com recursos de programas de crédito

rural, bem como para possibilitar uma agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Musa (grupo AAAB) 'BRS Pacoua'. Bioestimulante vegetal. Viabilidade

econdmica. Regido amazonica.



ABSTRACT

The banana (Musa spp.) is the most cultivated fruit tree in the world, having a positive
socioeconomic impact in developing countries. Brazil is the world's fourth largest banana
producer and the State of Pard, the largest producer in the Amazon region. Banana cultivation in
Para is mainly developed by family farmers, in production systems of low technification, low
productivity and scarce capital input. The need for large quantities of fertilizers is one of the main
obstacles to reach the maximum productive potential of banana cultivars, negatively impacting the
economic and environmental aspect of the activity. On the other hand, the use of plant
biostimulants can optimize the use of these inputs and benefit the productivity and profitability of
crops. The objective of the study was to evaluate the productive performance and economic
viability of banana cultivation under nutritional management with native Trichoderma asperellum,
in a family production system in the Amazon region. The test was carried out in a family
production system, in the field conditions of Ourém (Par4, Brazil), between december 2017 and
december 2019. The cultivar BRS Pacoua was used, in a randomized block design, with four
replications and three treatments: T1, 100% of the fertilizer dose (control); T2, 50% of the
fertilizer dose + T. Asperellum (TA) (mix of isolates: Ufra.T06, Ufra.T09, Ufra.T12, Ufra.T52)
and; T3, 100% of the fertilizer dose + TA (mix of isolates). Fertilization consisted of using
inorganic fertilizers and poultry litter. The production of the 1st banana cycle and the economic
viability of the practices in the six-year horizon were evaluated. The inoculation of TA + 100% of
fertilizers increased productivity by 23%. The productivity of bananas was similar in the control
treatments (100%) and with 50% of fertilizers + TA, however, the use of 50% of the fertilizers
reduced the production costs by 7.2% in the year of implantation and, in 17.6% from the 2nd year
of planting. In six years, inoculation with T. asperellum increases revenues by US$ 8,944.40 with
100% of fertilizers, and by US$ 1,936.35 with 50% of fertilizers. Therefore, the use of the
biostimulant based on T. asperellum is an economically viable strategy to improve the agronomic
performance of the banana, increase the efficiency of the use of fertilizers and increase the gains in
the family production system in the Amazon. The use of native microorganisms is a promising
practice to increase the profitability of activities that will be financed with resources from rural

credit programs, as well as to enable sustainable agriculture.



Keywords: Musa (group AAAB) 'BRS Pacoua'. Plant biostimulant. Economic viability. Amazon
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1 CONTEXTUALIZACAO

A banana esta entre as frutas mais consumidas e comercializadas no mundo, com
importancia particular nos paises em desenvolvimento, onde é alimento basico. Conforme a
Food and Agriculture Organization (FAO), o consumo global de bananas gira em torno de 15 kg
por habitante ao ano (FAO, 2020a). Nas areas rurais, pode representar cerca de 25% da ingestdo
diaria de calorias (FAO, 2019). Além do importante papel na manutencdo da seguranga alimentar
das familias rurais, a cultura é fonte de emprego e renda, proporcionando postos de trabalho do
cultivo ao processamento industrial. A ampla aceitagdo no mercado, o alto valor nutricional, o
baixo custo de producédo e a possibilidade de cultivo em diferentes regides tornam a banana um
produto estratégico para suprir a crescente demanda mundial por alimentos.

Atualmente, a banana € a fruta mais produzida no mundo, sdo cerca de 116 milhdes de
toneladas e area plantada de 5,7 milhdes (FAO, 2018). O Brasil é o quarto maior produtor, com
aproximadamente 7 milhdes de toneladas e produtividade de 15 t ha’l, inferior & média mundial
(20 t hal) e inferior & média da India (35 t ha'), China (31 t ha) e Indonésia (60 t ha™), os
paises mais importantes nesse mercado (FAO, 2018). No Brasil, o cultivo da banana esta
distribuido por todo o territério. Sudeste e Nordeste concentram cerca de 67% do volume
produzido; os maiores produtores sdo os Estados de S&o Paulo e Bahia, seguidos por Minas
Gerais, Santa Catarina e Pard (IBGE, 2018). Cerca de 98% da producdo nacional de bananas é
destinada ao mercado interno (BRASIL, 2019a).

O Estado do Para é o maior produtor de bananas da regido Norte, com uma area plantada
de 35 mil ha, alcangando 423 mil t ano™ e produtividade média de 12 t ha* (IBGE, 2018). Nesse
cenario, agricultores de base familiar sdo grandes 0s protagonistas, produzindo cerca de 72% das
bananas do Estado. No entanto, nos sistemas de producdo familiares predominam baixas
produtividades (média de 8 t ha*), fato atribuido ao ndo uso de préticas agricolas e a auséncia de
instrucdo técnica na maioria das propriedades (IBGE, 2017), assim como a incidéncia de doengas
danosas, como sigatoka-amarela, sigatoka-negra, mal-do-Panama e moko (POLTRONIERI;
VERZIGNASS, 2007).

A plena expressdao do potencial produtivo das cultivares de bananeira exige 0 uso
abundante de fertilizantes e corretivos, especialmente nas condi¢des edaficas amazoénicas, onde
h& predominancia de solos de baixa fertilidade, elevada acidez e alta saturacdo por aluminio
(BORGES et al., 2015; CRAVO; VIEGAS; BRASIL, 2010). No entanto, a solugdo para essa
questdo implica no aumento dos custos de producdo, encargos incompativeis com o baixo poder

econémico dos agricultores. Além de onerar os custos da atividade, 0 uso excessivo de
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fertilizantes pode causar danos ambientais, como a contaminacdo do solo e a eutrofizacdo dos
corpos d’agua (NEILL et al., 2017; SOLGI; SHEIKHZADEH; SOLGI, 2018). A cama de aviério
ndo curtida, por exemplo, pode causar a disseminacdo de microrganismos patogénicos e a
contaminagdo do solo com residuos de produtos veterinarios (ARIKAN; MULBRY; RICE,
2016; CHEN; KIM; JIANG, 2018). Deve-se considerar ainda o carater ndo renovavel dos adubos
sintéticos, cujas fontes estdo em processo de esgotamento, como as reservas de P (GILBERT,
2009). Portanto, solugbes tecnoldgicas que reduzam a demanda por fertilizantes s&o
fundamentais para tornar a producdo de bananas mais eficiente e mais sustentavel do ponto de
vista ambiental.

O uso de bioestimulantes vegetais € uma estratégia que reduz a dependéncia dos
fertilizantes e seus impactos negativos a medida que otimiza o uso destes insumos.
Bioestimulantes sdo produtos a base substancias e/ou microrganismos que aumentam a eficiéncia
nutricional, a toleréncia ao estresse abidtico e/ou a qualidade dos cultivos, com efeitos
dissociados do teor nutricional dos produtos (DU JARDIN, 2015). Fungos do género
Trichoderma podem ter acdo bioestimulante, com mecanismos que resultam, principalmente, na
promocdo do crescimento vegetal e/ou na reducdo dos efeitos de estresses abidticos. Tais
mecanismos abrangem: a producdo de compostos rizosféricos e inducdo da producdo de
fitohormonios, que beneficiam o desenvolvimento radicular; a disponibilizacdo de nutrientes, via
solubilizacéo de P, producédo de sideréforos e aceleracdo da mineralizacdo da matéria organica
(LOPEZ-BUCIO; PELAGIO-FLORES; HERRERA-ESTRELLA, 2015) e; a inducio de
tolerancia sisttmica e modulacdo dos mecanismos de defesa das plantas (KUPPUSAMY et al.,
2019). Na cultura da banana, Trichoderma promove o crescimento vegetal e reduz a incidéncia
de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (KAVOO-MWANGI et al., 2013; QIN et al., 2017,
TARIBUKA et al., 2017). Em milho (LOPEZ-VALENZUELA et al., 2019), mostarda e tomate
(HAQUE; ILIAS; MOLLA, 2012), a inoculacdo de Trichoderma reduziu em 50% a dose de
fertilizantes nitrogenados, demonstrando o potencial do microrganismo para otimizar o uso de
adubos em diferentes culturas. No entanto, os efeitos do uso do microrganismo em regimes
nutricionais sub-6timos ainda s&o desconhecidos na cultura da banana.

Por sua vez, a dimensdo econbémica é um aspecto cada vez mais explorado em pesquisas
agropecuarias, pois é uma das principais objec6es do agricultor a ado¢do de novas praticas. Em
linhas gerais, o diagndstico da viabilidade econémica & um estudo que evidencia se uma
atividade ou negdcio trara ou ndo retorno ao investidor, ao passo que compara 0s custos em sua
implantacdo e funcionamento as receitas e beneficios auferidos no decorrer de determinado

periodo (MARTINS, 2009). O diagnostico contempla a projecédo de custos e receitas, bem como
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a andlise de indicadores. Tem importante papel no processo decisorio, auxiliando o investidor na
alocagdo de recursos aos projetos mais promissores. Alguns trabalhos abordam a eficiéncia
econdmica da incorporagdo de tecnologias na producdo de bananas, como em Barbosa et al.
(2016) e Furlaneto, Martins e Esperancini (2011), que avaliaram o custo e a rentabilidade de
diferentes manejos nutricionais. No entanto, verifica-se a necessidade de mais estudos sobre os
beneficios econémicos de préticas no cultivo da bananeira, como o uso de bioestimulantes. Além
disso, estudos sobre a rentabilidade da bananicultura em sistemas de produgéo familiar podem
servir como fontes de informacdo para produtores interessados em financiar a atividade com
recursos de programas de crédito rural.

Sabendo que Trichoderma promove o crescimento em plantas e melhora a
disponibilizacdo e absorcdo de nutrientes, levantou-se a seguintes hipéteses: 1) a inoculagdo de
Trichoderma nativo reduz em 50% a necessidade de fertilizantes na bananeira, resultando em
desempenho produtivo superior ou semelhante a fertilizacdo convencional; 2) a inoculacdo de
Trichoderma nativo melhora a performance produtiva das bananeiras sob 100% da fertilizacdo e;
3) a tecnologia microbiana é economicamente viavel e mais rentavel que a pratica de adubacéo
convencional. Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho
agronémico e a viabilidade econémica do cultivo da bananeira sob préaticas de adubag¢do com

Trichoderma nativo, em sistema de producdo familiar na regido amazonica.

14



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura da banana
2.1.1 Importancia socioeconémica

As bananas constituem alimento bésico para milhGes de pessoas ao redor do mundo,
especialmente para as populacdes mais pobres da América Latina, Africa e Pacifico (FAO, 2018,
2020b). O consumo global de bananas gira em torno de 15 kg por habitante ao ano (FAO,
2020a). A forte aceitacdo do fruto se da por seu sabor, facilidade de consumo, baixo custo e alto
valor nutricional — sendo fonte de energia, proteinas, vitaminas e sais minerais (SILVA et al.,
2015; TACO, 2011). Nas areas rurais, 0 consumo da banana pode representar cerca de 25% da
ingestdo diaria de calorias (FAO, 2019). Além da importancia alimenticia, a cultura é fonte de
renda e emprego para as familias rurais, com possibilidade de comercializacdo semanal dos
frutos, bem como de geracdo de postos de trabalho no campo e na industria. Estudo realizado em
10 paises mostrou que a receita com bananas pode explicar cerca de 75% da renda familiar
mensal total de pequenos agricultores (FAO, 2019). Estima-se ainda que cerca de 400 milhdes de
trabalhadores atuem na industria de bananas em todo o mundo (FAO, 2019).

No mercado mundial de frutas frescas, as bananas ocupam o primeiro lugar em volume
produzido, com 116 milhGes de toneladas (FAO, 2018), movimentando mais de US$ 38 bilhdes
ao ano (FAO, 2016). A area cultivada com bananeiras gira em torno de 6 milhdes de hectares
(FAO, 2018). Os maiores produtores mundiais do fruto — india (30,8 mil t), China (11,2 mil t),
Indonésia (7,3 mil t), Brasil (6,8 mil t) e Equador (6,5 mil t) — concentram 54% da producéo
global. Entre estes paises, em termos de produtividade, destacam-se a Indonésia (60 t hal), o
Equador (40 t ha), a India (35 t ha') e a China (31 t ha*). O Brasil alcanca apenas 15 t ha,
produtividade inferior 8 média mundial, 20 t ha* (FAO, 2018).

No Brasil, a bananicultura movimenta aproximadamente US$ 7 bilhdes ao ano (IBGE,
2018). Em 2018, a banana foi o 7° commoditie mais produzido no pais, perfazendo 6,8 mil
toneladas, numa area de 449 mil hectares (FAO, 2018). A maior parte da producdo brasileira
destina-se ao mercado interno. Em 2019, apenas 1,17% da producgéo foi exportada, o equivalente
a 79 mil toneladas, gerando divisas de US$ 24 milhdes. No mesmo ano, o pais importou apenas
212 t do produto (entre bananas frescas ou secas e purés), cerca de 59% oriundas do Equador,
40% das Filipinas e o restante da China (BRASIL, 2019a). Recentemente, 0 governo brasileiro
suspendeu a importacdo de bananas do Equador, motivado por riscos fitossanitarios, sobretudo o
virus Banana Bract Mosaic Virus - BBrMV (BRASIL, 2019b).
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O cultivo de bananas ocorre em todas as unidades federativas brasileiras, em variados
ecossistemas. Tem destaque as regides Sudeste (2,31 milhdes de t) e Nordeste (2,26 milhdes de
t), que concentram 67% do volume de bananas produzido. Sdo Paulo é o maior produtor
nacional, sequido por Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina, Pernambuco e Pard. As maiores areas
plantadas pertencem aos Estados da Bahia (67 mil ha), Sdo Paulo (49 mil ha), seguidos por
Minas Gerais (47 mil ha), Pernambuco (39 mil ha) e Pard (35 mil ha). Embora a maior
produtividade ocorra no Rio Grande do Norte (27,8 t hal), no Nordeste, as maiores
produtividades ocorrem nas regides Sul (21,4 t ha') e Sudeste (17,4 t ha'). Centro-Oeste,
Nordeste e Norte apresentam produtividades inferiores & média nacional de 15 t ha (IBGE,
2018). A disparidade no desempenho produtivo das regides esta fortemente relacionada a
heterogeneidade tecnoldgica da bananicultura no Brasil.

O cultivo da bananeira no Brasil é conduzido majoritariamente por produtores de
pequeno e médio porte, sob diversificado nivel tecnoldégico (FUNDACAO BANCO DO
BRASIL, 2010). Nesse cenario, a agricultura familiar tem marcante participagdo. Conforme o
Censo Agropecuério (IBGE, 2017), 82% dos estabelecimentos produtores do fruto pertencem a
agricultura familiar, embora apenas 49% da producéo venha destas propriedades. Isto €, 18% dos
estabelecimentos produtores de banana, as unidades ndo-familiares, suprem 51% da producao
nacional. Neste aspecto, verifica-se que, independente da regido, a produtividade da
bananicultura € menor nos sistemas de producao familiares, fato atribuido ao desuso de praticas
agricolas, a auséncia de instrucdo técnica e a baixa capacidade de investimento nos bananais
(IBGE, 2017). A parte desta tendéncia, ha produc@es familiares altamente tecnificadas, tal como
ocorre no municipio de Bom Jesus da Lapa, Bahia.

Na regido Norte, o Estado do Paréa é o maior produtor de bananas, seguido por Amazonas,
Rondonia e Acre. A producio paraense alcanca 423 mil t ano™®, com area plantada de 35 mil ha e
produtividade de 12 t ha, desempenho inferior ao obtido em Ronddnia e no Amazonas, que
atingem o patamar nacional, 15 t ha (IBGE, 2018). Cerca de 79% da producdo paraense se
concentra nas Mesorregides Sudoeste e Sudeste Paraense. Em volume produzido, destacam-se 0s
municipios de Medicilandia, Altamira e Novo Repartimento, com 42 mil t, 40 mil t e 29 mil t,
respectivamente. As maiores produtividades sdo obtidas em Tailandia (50 t ha™) e Moju (25 t ha”
1), sequidos por Terra Santa, Santo Antonio do Taua e Paragominas, ambos com 20 t ha (IBGE,
2018). Nos estabelecimentos rurais do Estado, os plantios ocorrem em monocultivo, consorcios e
sistemas agroflorestais (SAFs). Nos consorcios e SAFs, a frutifera comumente é associada com
espécies alimenticias anuais ou com espécies perenes (agaizeiro, dendezeiro, coqueiro,

cupuaguzeiro e cacaueiro), constituindo importante fonte de receita para o custeio da atividade
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global, além de fornecer sombreamento provisorio as culturas perenes e material organico ao
agroecossistema.

Conforme o Censo Agropecuério (IBGE, 2017), o Para possui 9.375 estabelecimentos
produtores de banana, 87% pertencentes a agricultores familiares. Assim, a atividade possui
grande relevancia socioecondmica, contribuindo para a diversificacdo dos sistemas de producao,
geracdo de renda, seguranca alimentar, qualidade de vida as familias e permanéncia no meio
rural. Apesar da agricultura familiar fornecer 72% das bananas produzidas no Estado, nos
bananais destes sistemas predominam baixas produtividades, média de 8 t ha! (IBGE, 2017).
Este fato pode ser atribuido ao desuso de praticas agricolas e a auséncia de instrucédo técnica na
maioria das propriedades, haja vista que 95% dos estabelecimentos familiares paraenses nao
recebem nenhum tipo de orientacdo técnica, 80% ndo realizam adubacdo, 95% ndo utilizam
calcério ou outro tipo de corretivo, 69% néo realizam preparo de solo e menos de 5% utilizam
irrigacdo ou mecanizacao (IBGE, 2017).

Em relagdo ao consumo paraense de bananas, em 2019, a Centrais de Abastecimento do
Para S/A (PARA, 2019) registrou a comercializagio de mais de 43 mil t de banana na Regio
Metropolitana de Belém. A maior parte deste volume foi de banana Prata (86%), seguido por
Nanica (11%) e Mysore (2,3%). A banana Prata foi o tipo mais comercializado no periodo, no
entanto, cerca de 96% do produto foi obtido de Estados do Nordeste, principalmente Bahia, Piaui
e Maranhdo. Apesar da considerdvel producdo interna, menos de 1% da producdo estadual foi
comercializada na regido Metropolitana de Belém (PARA, 2019). Isto pode ser explicado pelas
condicdes precarias de acesso e distancia dos principais centros produtivos a capital, o que
representa um grande desafio a cadeia produtiva do fruto.

As principais limitacdes da bananicultura paraense incluem aspectos técnicos e
econémicos. Se por um lado, ha precariedade na assisténcia técnica, no preparo de solo e nos
manejos adotados; por outro, ha baixo aporte de capital por parte dos agricultores para investir
em insumos, mecanizacdo e irrigacdo (ALBUQUERQUE, 2014; IBGE, 2017). A alta demanda
nutricional da cultura e o perfil dos solos amazénicos — de baixa fertilidade natural, elevada
acidez e alta saturacdo por aluminio — s&o fatores criticos ao aumento da produtividade estadual
(BORGES et al., 2015; CRAVO; VIEGAS; BRASIL, 2010). A incidéncia de doencas danosas,
como sigatoka-amarela, sigatoka-negra, mal-do-Panamé e moko também limita a atividade
(POLTRONIERI; VERZIGNASS, 2007). A resisténcia dos agricultores ao cooperativismo e a
comercializacdo da producdo a precos baixos, como ocorre nas transagdes com atravessadores,
também sdo desafios ao desenvolvimento da atividade (FUNDACAO BANCO DO BRASIL,
2010).
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2.1.2 Origem e distribuicdo geografica

As bananeiras sdo espécies tropicais, cujo centro de origem esta situado no sul e sudeste
Asiatico, com centros secundarios na Africa Oriental e ilhas do Pacifico, além de um importante
centro de diversidade na Africa Ocidental. Em ambiente natural, ocorrem nas areas mais baixas
das florestas tropicais, embora também sejam encontradas em altitudes mais elevadas.
Possivelmente, as bananeiras introduzidas nas Américas sairam da Guiné, na Africa. Por sua vez,
o material do continente africano pode ter chegado por uma ou duas vias: india — Golfo Pérsico —
Arabia — Africa Ocidental ou Indonésia — Madagascar — Africa Oriental. A entrada da bananeira
na América se deu no periodo colonial, em 1916, por meio de Toméas de Berlanga. A cultura foi
bem aceita pelos indigenas, levando a sua rapida dispersdo (DANTAS et al., 2015a).

Atualmente, as bananeiras sdo cultivadas em 138 paises (FAO, 2018). A maioria destes
localizados em regibes do tropico e subtropico, entre as latitudes 30° N e 30° S do Equador,
embora as condi¢Bes 6timas de cultivo estejam entre as latitudes 15° N e 15° S do Equador. O
bom crescimento e desenvolvimento da cultura ocorre, preferencialmente, em climas tropicais,
com boa disponibilidade hidrica e temperatura média diaria de 27 °C. A despeito disso, cultivos
fora destas condi¢bes também podem ocorrer, como nos subtrépicos frios e tropicos semiaridos
(DANTAS, 2015a).

2.1.3 Taxonomia

Conforme o sistema de classificacdo hierarquico, as bananeiras que produzem frutos
comestiveis pertencem a classe Magnoliopsida, ordem Zingiberales, familia Musaceae,
subfamilia Musoideae e género Musa, o qual compreende cerca de 35 espécies, distribuidas em
duas secOes: Musa e Callimusa (CHAMPION, 1967; HAKKINEN, 2013; WONG et al., 2002).

A classificacdo do género Musa é baseada no genoma. Esta classificacdo singular,
proposta por Ernest E. Cheesman, em 1948, baseia-se no nimero basico de cromossomos das
espécies e as divide em dois grupos: espécies com n = 10 cromossomos, abrangendo as se¢des
Australimusa e Callimusa, e espécies com n = 11 cromossomos, que incluem as secOes
Rhodochlamys e Eumusa (DANTAS et al., 2015a). No entanto, recentemente, com base em
evidéncias moleculares, Hakkinen (2013) concluiu que o género Musa e formado por apenas
duas secOes: Musa, que agrega as secbes Musa e Rhodochlamys e; Callimusa, que integra as
secdes Callimusa e Australimusa.

A maioria dos grupos de importancia socioeconémica desenvolveu-se a partir de espécies

da secdo Musa, pela hibridacdo intra e interespecificas de M. acuminata (genoma A) e M.
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balbisiana (genoma B), cujas combinacdes resultam em grupos diploides (AA, BB e AB),
triploides (AAA, AAB e ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB e ABBB) (DANTAS et
al., 2015a). Além disso, a secdo compreende a maior parte das espécies do género, tendo ampla
distribuicdo geogréfica.

Devido a complexidade da origem das espécies de Musa, que envolve hibridagéo,
mutacdo e selecdo artificial, a nomenclatura das bananas relacionadas & M. acuminata e M.
balbisiana difere da nomenclatura binomial (género + epiteto especifico). Este sistema baseia-se
no grupo gendmico e subgrupo (SIMMONDS; SHEPHERD, 1955), definido como um conjunto
de cultivares com caracteristicas comerciais de identidade especifica, derivadas por mutagdes do
mesmo gendtipo (DANTAS et al., 2015a). Assim, o nome do cultivar € colocado entre apices ('),
sendo precedido pelo nome do género e, quando conhecido, pelo nome do grupo e subgrupo,
como em Musa (grupo AAA, subgrupo Cavendish) 'Nanicdo' (SIMMONDS; SHEPHERD,
1955).

2.1.4 Morfologia e ciclo de vida

A bananeira é um vegetal herbaceo completo, de porte exuberante, considerada perene,
pois a formacao de rebentos na base da planta possibilita sua constante renovacdo. Possui tronco
curto e subterraneo, denominado rizoma, érgao de reserva onde se inserem as raizes. O rizoma é
constituido de duas zonas: o cértex e o cilindro vascular. O cdrtex possui funcdo protetiva e é,
basicamente, formado pelo parénquima, onde estdo os feixes vasculares que suprem folhas,
raizes e brotacdes. No cilindro vascular, ha células meristematicas de crescimento (gema apical),
que originam as gemas laterais de brotacdo e o sistema aéreo e radicular. As raizes sao
adventicias e fibrosas, chegando a atingir de 5 a 10 m de comprimento, dependendo da variedade
e condicBes do solo. De maneira geral, cerca de 70% do sistema radicular concentra-se na
profundidade de 20 cm e a distancia de 1,5 m do pseudocaule (DANTAS et al., 2015b).

As folhas sdo formadas por bainha foliar, pseudopeciolos, nervura e limbo foliar. Em
média, a cada 7 a 11 dias surge uma nova folha, com vida util entre 100 e 200 dias. Devido a
estreita relacdo superficie foliar-fotossintese, 0 nimero de folhas, assim como o tamanho destas,
influencia no peso e no nuimero de pencas dos cachos. O nimero de folhas funcionais na
iniciagdo floral gira em torno de 10 a 12. O pseudocaule é o sustentaculo dos cachos, atingindo
de 1,2 a 8,0 m de altura, e diametro entre 10 e 50 cm. A estrutura resulta do conjunto de bainhas
foliares sobrepostas até a rozeta, onde as folhas se abrem, formando uma copa de folhas longas e

largas, com nervura central desenvolvida (DANTAS et al., 2015b).
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A inflorescéncia, do tipo racimo (cacho), é formada por pedunculo (engago), raquis (eixo
central), bracteas e flores. Desenvolve-se a partir do apice meristematico (rizoma), crescendo em
tamanho e avancando pelo centro do pseudocaule, de onde emerge, rompendo as bainhas
foliares. Nesta fase, a estrutura é protegida por uma grande bractea ovalada, geralmente de
coloracdo roxo-avermelhada. Em seguida, o apice avoluma-se e origina as bracteas da
inflorescéncia. Nas axilas das bracteas ocorre a diferenciacdo das flores, que se agrupam em
pencas, constituidas de duas fileiras de flores, horizontais e paralelas. As flores sdo completas,
porém ocorre atrofia das anteras nas flores femininas e, atrofia do ovario nas flores masculinas.
As pencas femininas desenvolvem-se antes das masculinas. Assim, as primeiras flores da raquis
sdo femininas, com ovario bem desenvolvido, que originam frutos por partenocarpia. A insercao
das flores masculinas ocorre no restante da raquis. No intervalo entre flores femininas e
masculinas pode haver pencas com ambos 0s sexos, ou mesmo hermafroditas, que originam
frutos de qualidade inferior em termos de sabor. As bracteas que protegem as flores femininas
sempre caem. O mangard (coracdo) consiste nas pencas de flores masculinas ainda em
desenvolvimento, com suas respectivas bracteas. Os frutos (dedos) sdo do tipo baga, sem
sementes, e formam uma penca (méo). Possuem formato alongado, com pericarpo, quando
maduro, de amarelo a avermelhado e, mesocarpo com coloracdo branca a rosada. O
comprimento do fruto varia em fungdo do cultivar e condigBes de cultivo (DANTAS et al.,
2015b).

O ciclo de vida da bananeira inicia com a formacdo da muda e seu aparecimento ao nivel
do solo. Em seguida, a planta cresce e produz frutos, que se desenvolvem, amadurecem,
escurecem e caem. Na sequéncia, as folhas secam, culminando na morte da planta. Este ciclo
pode ocorrer em dez meses, ou se estender por mais de 20 meses (SCARPARE FILHO et al.,
2016). No entanto, ao longo do desenvolvimento vegetal ha a formacdo de brotacGes, que
permitem a multiplicacdo das bananeiras (DANTAS et al., 2015b). As mudas que brotam a partir
da planta-mée (1° geracdo) sdo denominadas planta filha (2° geracdo) e planta neta (3° geracéo).
Por sua vez, o conjunto de bananeiras interligadas, com diferentes idades, denomina-se touceira
ou familia (MOREIRA, 1999).

Conforme Donato et al. (2015), o ciclo fenoldgico da cultura divide-se em fase infantil,
juvenil e reprodutiva. A fase infantil corresponde ao periodo entre o plantio da muda (ou
brotacdo) e a emissdo da folha F10, com duracéo de 100 dias. Em seguida, ocorre a fase juvenil,
que termina com a emissdo da primeira folha normal em média 90 dias. A fase reprodutiva
compreende o periodo entre o inicio da diferenciacdo floral e a colheita do cacho. Na pratica,

diz-se que a bananeira apresenta ciclo vegetativo, que abrange o intervalo entre o aparecimento
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do rebento na superficie do solo e a colheita do cacho, e ciclo de producdo, que refere-se ao
periodo entre a colheita do cacho de uma bananeira e a colheita do cacho do seu rebento
(MOREIRA, 1999). Ciclos vegetativo e de producdo podem variar conforme cultivar, manejos

culturais, condicdes edafoclimaticas, idade do bananal, entre outros.

2.1.5 Exigéncias edafoclimaticas

O crescimento e o desenvolvimento da bananeira, e sua consequente produtividade, séo
processos dependentes das interagdes agua-solo-genotipo-atmosfera, alem de agentes bidticos e
da interferéncia humana (BORGES; SOUSA, 2004; DONATO et al., 2015).

Acerca das condi¢des edaficas, recomenda-se que o0s bananais sejam estabelecidos em
terrenos planos a levemente ondulados (<8%), a fim de facilitar os manejos, a mecanizacéo, a
colheita e a conservacdo do solo. Bananais situados em terrenos mais declivosos necessitam
implantar praticas conservacionistas como aplicacdo de cobertura morta, plantio em nivel,
corddes em contorno, renques de vegetacao e terragos. Areas com declividade acima de 30% sé&o
consideradas inadequadas, devido a necessidade de rigorosas medidas de controle da erosdo do
solo. Indica-se que os solos sejam profundos, com mais de 0,75 ¢ sem impedimentos, e bem
drenados. A compactacdo do solo ou o encharcamento do solo podem prejudicar o suprimento de
oxigénio a planta, ocasionando o apodrecimento das raizes. Assim, 0s solos dos bananais ndo
devem apresentar camada impermeéavel, pedregosa ou endurecida, nem lencol freatico a menos
de 1,0 m de profundidade. A textura de solo ideal para a bananicultura é a média ou argilosa com
boa estrutura fisica (BORGES; SOUSA, 2004; SOUZA; BORGES; SILVA, 2015).

A temperatura média 6tima para o cultivo da bananeira é de 27 °C, temperatura que
permite o equilibrio entre emissdo foliar e fotossintese liquida. A temperatura minima limite
oscila entre 15 °C e 15,6 °C, e a maxima entre 35 °C e 37,8 °C. Temperaturas abaixo de 15 °C
prejudicam as atividades fisioldgicas da planta, com aumento no ciclo de producéo, destruicdo da
clorofila e amarelecimento das folhas, “chilling” e danos &s raizes, flores e frutos. O “chilling”
consiste em danos fisioldgicos a planta e/ou aos frutos, e relaciona-se a ma circulacdo da seiva,
consequéncia do fechamento estomatico, que paralisa de modo parcial ou total a respiracdo e
induz a coagulagdo da seiva, dos cloroplastos das células, bem como a oxidagdo do tanino. Por
outro lado, temperaturas acima de 35 °C inibem a emisséo foliar e o desenvolvimento vegetal,
especialmente sob déficit hidrico. Em virtude da desidratagdo, as folhas podem sofrer
queimadura solar, tornando-se mais suscetiveis ao fendilhamento (BORGES; SOUSA, 2004;
DONATO etal., 2015).
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O cultivo da bananeira exige elevado e continuo consumo de agua, consequéncia direta
da absor¢do de CO- para a fotossintese e formacdo de suas estruturas. As maiores producdes de
banana estdo associadas a uma precipitacdo total anual de 1.900 mm, bem distribuida durante o
ano, isto &, cerca de 160 mm por més (BORGES; SOUSA, 2004). Para Donato et al. (2015), o
cultivo da bananeira demanda uma precipitacdo média anual de 2.000 mm a 2.500 mm, com
suprimento minimo 25 mm por semana para um crescimento satisfatorio. Para Borges e Sousa
(2004), o limite de 100 mm ao més pode ser suficiente em solos mais profundos e com boa
capacidade de retencéo hidrica e, 180 mm ao més para solos com menor capacidade de retencao.
Assim, para estes autores, a precipitacéo efetiva anual varia entre 1.200 e 2.160 mm ao ano.

Conforme Souza, Borges e Silva (2015), o manejo da agua no solo deve ser conduzido de
modo que a agua disponivel atinja entre 10% e 20%, e que o potencial da agua no solo ndo seja
mais negativo que -20 kPa na zona radicular. Assim, recomenda-se manter a umidade do solo
proximo da capacidade do campo durante todo o ciclo da cultura, o que é possivel com irrigacao.
Sob déficit hidrico, as relagdes hidricas da bananeira sdo perturbadas, com efeito sobre a
absorcdo de nutrientes, crescimento, ciclo fenoldgico, fotossintese e rendimento (DONATO et
al., 2015). Os periodos mais criticos ao suprimento de agua a planta sao as fases de diferenciacao
floral e o inicio da frutificacdo. No periodo floral, por exemplo, a deficiéncia hidrica prejudica a
expansdo da roseta foliar, dificultando ou mesmo impedindo o langamento da inflorescéncia
(BORGES; SOUSA, 2004).

A bananeira é uma planta C3, com altas taxas fotossintéticas, que requer alta
luminosidade (TURNER et al., 2007). Sua atividade fotossintética é acelerada na faixa entre
2.000 e 10.000 lux (intensidade de iluminancia/m?), e mais lenta entre 10.000 e 30.000 lux,
conforme medicOes realizadas na face abaxial das folhas. Valores inferiores a 1.000 lux séo
insuficientes para o bom desenvolvimento da planta (BORGES; SOUSA, 2004). Nesse sentido,
Donato et al. (2015) afirmam que a baixa radiacdo solar inibe a sintese de clorofila, tornando os
limbos foliares brancos, e alonga as bainhas foliares e pseudocaules. Dias nublados podem afetar
a quantidade de carbono fixada pela copa, afetando o crescimento e fungdes das raizes. Além
disso, em lavouras adensadas, sob baixa luminosidade, as plantas sombreadas tendem a estiolar,
fendmeno que dessincroniza crescimento e desenvolvimento radicular e aéreo, com prejuizo
sobre a producdo (DONATO et al., 2015). Por outro lado, o excesso de radiacdo solar pode
provocar queimaduras nas folhas, principalmente nas fases de cartucho ou recém-abertas. Em
regibes com alta luminosidade o corte do cacho é mais precoce, de 80 a 90 dias apds sua

emissdo. Em regides ou periodos do ano de baixa luminosidade, o corte pode ocorrer de 85 a 112
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dias. Sob iluminacgdo intermediaria, a colheita varia entre 90 e 100 dias a partir da emissao do
cacho (BORGES; SOUSA, 2004).

Umidades relativas do ar acima de 80% proporcionam o melhor desenvolvimento a
cultura, favorecendo a emissdo de folhas, inflorescéncia, além de ajudar a uniformizar a
coloracdo dos frutos e prolongar a longevidade das folhas. Por sua vez, a baixa umidade implica
em folhas mais coridceas e de menor longevidade. Apesar dos beneficios da alta umidade,
quando associada a alta precipitacdo e alta temperatura, favorece o aparecimento de doencas
fangicas, principalmente sigatoka-amarela (BORGES; SOUSA, 2004).

O cultivo da bananeira é realizado sob altitudes de 0 a 1.000 m, no entanto, 0 acréscimo
em altitude comumente eleva o ciclo de producdo. De modo geral, a altitude influi na
temperatura, precipitagdo, umidade relativa, luminosidade, entre outros fatores que,
consequentemente, afetardo o crescimento e a producdo da cultura (BORGES; SOUSA, 2004).

Outro fator ambiental que afeta os bananais sdo os ventos, cujos danos variam conforme a
velocidade, duracdo e temperatura, além do cultivar e fase fenoldgica. Estima-se que as perdas
causadas pelo vento girem em torno de 20% e 30% (DONATO et al., 2015). A maior parte das
variedades de banana suporta ventos de até 40 km/h. Velocidades entre 40 e 55 km/h provocam
danos moderados, ja ventos acima de 55 km/h podem ocasionar perda total. Todavia, variedades
de porte baixo conseguem suportar ventos de até 70 km/h. Os prejuizos causados pelos ventos
abrangem: "chilling”, devido aos ventos frios; desidratacdo da planta, pelo aumento da
evaporacdo; fendilhamento das nervuras secundarias das folhas; reducdo da éarea foliar;
rompimento das raizes; quebra da planta e; tombamento da planta. Em areas sujeitas aos ventos
intensos, recomenda-se 0 uso de quebra-ventos, como cortinas de bambu ou de outras plantas,
como Musa balbisiana, Musa textilis, entre outras (BORGES; SOUSA, 2004; DONATO et al.,
2015).

2.1.6 Musa (grupo AAAB) 'BRS Pacoua’

A cultivar BRS Pacoua, antes denominada PV-0376, é produto do Programa de
Melhoramento Genético de Bananas e Platanos da Embrapa Mandioca e Fruticultura
(EMBRAPA, 2016). Consiste em um hibrido entre Pacovan e Calcutta, resultando em grupo
gendmico AAAB (LEITE et al., 2003), resistente a sigatoka-amarela e ao mal-do-Panama, e
medianamente resistente a sigatoka-negra (EMBRAPA, 2016). O nome do cultivar é uma
homenagem ao Frei Cristovdo de Lisboa que, no século XVII, grafou “Pacoua” (banana) e

“Pacoeira” (bananeira) em sua obra "Histdria dos animais e arvores do Maranhdo". Pacoua
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provavelmente é uma corruptela de Pacova, nome dado pelos indigenas brasileiros a banana
(EMBRAPA, 2016).

Possui porte inferior ao da Pacovan, medindo entre 3 e 3,5 m (EMBRAPA, 2016). Estudo
realizado em Belmonte/BA, sob condi¢des de sequeiro, demonstrou que no 4° ciclo a cultivar
alcancou 4 m de altura e 28 cm de diametro do pseudocaule (LEITE et al., 2003). No mesmo
estudo, o numero de dias do plantio a colheita do 1° cacho foi de 460 dias; a massa do cacho foi
de 9,6 kg, 10,6 kg, 10,3 kg e 19,4 kg para o 1°, 2°, 3° e 4° ciclo, respectivamente. O nimero de
frutos por cacho foi de 88 (1° ciclo), 82 (2° ciclo), 104 (3° ciclo) e 110 (4° ciclo); e o
comprimento do fruto, 15,7 cm (1° ciclo), 17,0 cm (2° ciclo), 15,3 cm (3° ciclo) e 19,3 cm (4°
ciclo).

Com base em experimentos realizados na regido Norte e Nordeste do Brasil, o potencial
produtivo do 1° ciclo do cultivar gira em torno de 9,7 kg de massa do cacho, cinco pencas por
cacho, 12 frutos por penca, 15,7 cm de comprimento do fruto, 74 frutos por cacho e
produtividade de 10 t ha, considerando densidade ajustada de 1.035 plantas ha™ e adubagio
adequada (LEITE et al., 2003; NASCIMENTO et al., 2009). No 4° ciclo de producdo, BRS
Pacoua alcangou uma produtividade de aproximadamente 20 t ha* (calculo para 1.035 plantas
ha*, peso do cacho de 19,4 kg) (LEITE et al., 2003).

No entanto, o material de divulgacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA, 2016) informa que as pencas de BRS Pacoua apresentam, em média, 14 bananas; a
massa do cacho varia entre 25 e 42 kg e; a produtividade a partir do 2° ciclo gira em torno de 30
t/ha. A emissdo do cacho do cultivar ocorre aos oito ou nove meses apds o plantio e a colheita
entre 11 e 12 meses. Cada cacho possui entre 120 e 130 frutos. Os frutos sdo pentaquinados,
bastante retos e uniformes, o que facilita o transporte, a exposicdo e a comercializacdo dos
frutos. Os frutos sdo menores que os do cultivar Pacovan, e semelhantes aos da Prata comum e
prata-and, com peso médio de 150 g e rendimento de 67% (EMBRAPA, 2016).

Em resumo, as respostas produtivas do cultivar podem variar em funcdo de inimeros
fatores, como condicBes edafoclimaticas, ciclo de producdo, manejos adotados, qualidade das
mudas, densidade de plantio, entre outros. Ademais, verifica-se a necessidade da elaboracdo da

ficha técnica do cultivar, por parte da EMBRAPA.

2.2 Cultivo da bananeira
A escolha da area para o cultivo da bananeira deve contemplar tanto as exigéncias

edafoclimaticas quanto a infraestrutura necessaria ao desempenho das atividades produtivas,
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incluindo pos-colheita e escoamento da producdo. Escolhido o local, é fundamental realizar o
preparo da area, que pode incluir limpeza do terreno, preparo do solo, correcdo da acidez,
coveamento e adubacdo de fundacdo (SOUZA; BORGES; SILVA, 2015). Na sequéncia,
realizam-se as operacGes de plantio e replantio. Ao longo do cultivo € necessario efetuar

adubacdes, tratos culturais, manejo fitossanitario, colheita e pos-colheita.

2.2.1 Preparo manual da area

O preparo manual abrange operacfes de rocagem, encoivaramento dos restos vegetais,
calagem, coveamento e adubacéo de fundacdo. O método tem como principal vantagem a baixa
mobilizacdo das camadas do solo. Durante a limpeza do lote, recomenda-se que 0s restos
vegetais ndo sejam queimados, mas que sejam dispostos em curvas de nivel. A correcdo de
acidez e adubacdo devem ser orientadas pela analise de solo, a qual é feita cerca de 6 meses antes
da instalacdo do bananal. A calagem deve ser feita com antecedéncia minima de 30 dias do
plantio. O calcério deve ser aplicado a lanco, preferencialmente em éarea total, embora haja a
possibilidade de aplica-lo apenas nas covas de plantio (BORGES; BRASIL, 2014; SOUZA;
BORGES; SILVA, 2015).

2.2.2 Preparo mecanizado da area

O preparo mecanizado visa melhorar as condigdes fisicas do solo, garantindo condi¢des
para 0 bom desenvolvimento radicular e estabelecimento da cultura. Seus beneficios incluem o
aumento da aeracdo e da infiltracdo da agua, a reducdo da resisténcia do solo ao crescimento das
raizes, a melhoria do controle de plantas invasoras e, 0 aumento da eficiéncia do uso de
corretivos e fertilizantes. No entanto, o0 uso de maquinas e implementos exige alguns cuidados,
como: alternar o tipo de implemento utilizado e a profundidade de trabalho; revolver o solo o
minimo possivel; trabalhar sob solo fridvel; conservar a biomassa vegetal sobre o terreno; usar
maquinarios leves e; executar as opera¢cdes acompanhando as curvas de nivel. De modo geral, 0
uso de implementos agricolas deve ser balizado pela avaliacdo do perfil do solo, observando a
presenca de camadas compactadas ou adensadas (SOUZA; BORGES, 2004; SOUZA; BORGES;
SILVA, 2015).

O método mecanizado pode incluir limpeza, aracdo e gradagem (ou escarificacdo),
calagem e coveamento (ou sulcagem). Na limpeza com maquinas, deve-se ter o cuidado de
manter a camada superficial do solo. A aracéo deve ser feita no minimo a 20 cm da superficie do
solo, ou mais profundamente possivel. Como alternativa ao arado e a grade, indica-se 0 uso de

escarificador, que movimenta pouco o solo e conserva a biomassa vegetal. A profundidade da
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escarificacdo deve ser no maximo entre 25 e 30 cm (SOUZA; BORGES, 2004). Em areas com
pastagens ou com subsolos adensados, deve-se utilizar subsolador, na profundidade entre 50 e 70
cm. Em areas declivosas, indica-se reduzir o uso de méquinas (SOUZA; BORGES; SILVA,
2015). Em areas sujeitas a encharcamento, deve-se estabelecer sistema de drenagem (SOUZA,
BORGES, 2004).

A incorporacao do calcério é realizada durante a aracdo e gradagem, ou na escarificacao.
A calagem deve ser executada com antecedéncia minima de 30 dias do plantio, com aplica¢do do
corretivo a lanco, em duas etapas: primeiro, aplica-se a dose recomendada para a camada de 20 a
40 cm e faz-se uma escarificacdo com hastes retas, que atinge 30 cm de profundidade; depois de
10 a 15 dias, aplica-se a dose recomendada para a camada de 0 a 20 cm, seguida de nova
escarificacdo, de modo a cruzar a primeira. Aguarda-se mais 15 a 20 dias para realizar o plantio
(SOUZA; BORGES; SILVA, 2015).

2.2.3 Coveamento, sulcagem e adubacéo de fundagéo

Apb6s a movimentacdo do solo, realiza-se o coveamento ou a sulcagem (SOUZA;
BORGES, 2004). As covas devem medir 30 x 30 x 30 cm ou 40 x 40 x 40 cm, para mudas com
massa entre 0,5 e 1,0 kg e entre 1,0 e 1,5 kg, respectivamente. No coveamento manual, as covas
séo abertas com cavador e/ou enxada. No coveamento mecanizado, utiliza-se o trado mecénico
acoplado ao trator (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

A sulcagem é uma opcao ao coveamento. Os sulcos de plantio podem ter profundidade de
30 cm. Na abertura destes, o sulcador deve passar duas vezes em cada linha, na direcao nascente-
poente, a fim de facilitar o manejo da colheita. O solo removido das covas ou sulcos deve ser
reservado para o plantio das mudas (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

Na adubacdo de fundacdo, cada cova recebe 10 litros de esterco bovino ou 5 litros de
esterco de galinha ou 2 litros de torta de mamona. Juntamente com a adubacdo organica,
adiciona-se o adubo fosfatado e 0 FTE BR8 ou BR12. O material deve ser misturado. Fecha-se a
cova e finca-se um piquete no seu centro. A adubacdo de fundacdo deve ser feita com
antecedéncia de, pelo menos, 10 dias antes do plantio (BORGES; BRASIL, 2014; CRAVO;
SOUZA,; BRASIL, 2010).

2.2.4 Espagamento e densidade de plantio

Os espagamentos de plantio mais comuns seguem os formatos quadrado, retangulo,
hexagono e em fileiras duplas (LIMA; ALVES, 2004). Para as condi¢des do Estado do Para,
indica-se 0 espacamento 3 x 3 m para as cultivares Thap Maeo (AAB), BRS Conquista (AAB) e
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BRS Prata Garantida (AAAB); e 0 espacamento 3 x 2 m para a cultivar Caipira (AAA). O
espacamento em fileira dupla 4 x 3 x 2,5 m é recomendado para Thap Maeo (AAB) e BRS
Conquista (AAB); 4 x 2 x 2 m para Caipira (AAA)edx 2x 25mou 4 x 25x 2 m para BRS
Prata Garantida (AAAB). A densidade de plantio destes espacamentos varia de 1.111 a 1.666
plantas por hectare (BORGES; BRASIL, 2014). Para consorcios ndo irrigados, adota-se o
espacamento 4 x 2 x 2 m (cultivares de porte médio) ou 4 x 2 x 3 m (cultivares de porte alto). Em
consorcios sob irrigacdo, recomenda-se a ampliacdo do espacamento, em funcdo do maior vigor
das plantas; assim, pode-se utilizar o espacamento 4,5 (entre fileiras duplas) x 2,0 (entre fileiras)
x 2,35 (entre plantas das fileiras duplas) ou ainda, 4,5 x 2,0 x 3,35 (ALVES, 2003).

2.2.5 Plantio e replantio

O plantio deve ser realizado em periodos menos chuvosos, considerando que a
necessidade hidrica das bananeiras jovens € menor nos trés primeiros meses apés o plantio. Sob
irrigacdo, o plantio pode ser feito durante todo o ano. Indica-se o plantio escalonado das areas, de
modo a manter a producdo ao longo do ano e facilitar o manejo do bananal. As mudas usadas
devem ter boa procedéncia, isto é, obtidas preferencialmente de viveiros registrados, com
material originario de plantas sadias (de idade ndo superior a trés anos), com alta vitalidade e
aparéncia normal. Cada rizoma deve apresentar massa inferior a 2 kg. Na pratica, as mudas mais
utilizadas sdo do tipo micropropagada, chifréo, chifre e chifrinho (LIMA; ALVES, 2004). A fim
de obter areas homogéneas, o local de plantio é selecionado conforme o tipo da muda. Isto €,
plantas do mesmo tamanho sao cultivadas na mesma area (BORGES; BRASIL, 2014).

Durante o plantio, coloca-se a muda no centro da cova, procurando firméa-la. Em seguida,
fecha-se a cova com a porgdo de solo anteriormente removida. O rizoma deve ser coberto por
uma camada de solo ndo inferior a 10 cm, e ndo superior a 20 cm. O solo na cova deve ser
pressionado, eliminando os espacos vazios. Em mudas tipo chifre, chifrdo e chifrinho, a parte
area deve ser rebaixada, deixando cerca de 3 cm de pseudocaule, o qual, posteriormente, é
coberto por uma camada entre 3 e 5 cm de terra solta. As mudas micropropagadas devem ser
aclimatadas antes do plantio, por um periodo entre 45 e 60 dias. Depois de 30 a 45 dias do
plantio, realiza-se o replantio, com mudas maiores que as utilizadas anteriormente, objetivando
manter a uniformidade da época da colheita (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

2.2.6 Manejo nutricional
O uso de fertilizantes inorganicos e esterco animal sdo as praticas mais difundidas para

suprir as demandas da bananeira no Estado do Pard. Na maioria das cultivares, K e N sdo os
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macronutrientes mais absorvidos, ao passo que o P € o elemento mais exportado pelos frutos
(BORGES et al., 2015). A avaliagcdo do estado nutricional do cultivar BRS Pacoua, antiga PV
0376, evidenciou que, no 5° ano de cultivo, os macronutrientes mais abundantes nas folhas sdo K
>N > Ca> Mg >P > S, e os micronutrientes séo Mn > Fe > Zn > B > Cu (VELOSO et al;
2000). Entre outras funcGes, o N esta relacionado ao aumento do nimero de pencas, o P atua nas
fungdes dos 6rgaos florais e 0 K promove a producdo de cachos e pencas, bem como influi na
qualidade e resisténcia dos frutos (BORGES et al., 2015).

As recomendacdes de adubacdo e calagem da bananeira para o Estado do Para baseiam-se
em Cravo, Souza e Brasil (2010) e Borges e Brasil (2014). Durante o primeiro ano do bananal,
realiza-se a adubacdo de formacédo, onde as quantidades de N e K recomendadas sdo divididas
em seis ou, no minimo quatro parcelas. As adubacdes anuais de N, P e K devem ser realizadas
dois meses depois da ultima adubacdo de formacdo. Em areas ndo irrigadas, divide-se a dose
total em trés parcelas, aplicando-as no inicio, no meio e no final do periodo chuvoso. Em éareas
irrigadas, parcelar a dose em seis vezes. O adubo fosfatado é aplicado em dose Unica, junto as
primeiras parcelas de N e K. Os fertilizantes séo distribuidos em circulo, a uma distancia de 30 a
50 cm das plantas, incorporando levemente o material. Aumenta-se a distancia conforme a idade
da planta. Em bananais formados, os fertilizantes sdo aplicados em meia-lua, em frente a planta
filha e neta. Indica-se utilizar cobertura morta sempre que possivel (BORGES; BRASIL, 2014;
CRAVO; SOUZA; BRASIL, 2010).

2.2.7 Tratos culturais

A adequada realizagdo dos tratos culturais tem importante papel no desempenho
produtivo e na rentabilidade dos bananais. Excetuando-se calagem e adubac&o, explanados
anteriormente, os tratos culturais basicos da bananeira incluem: desbaste, desfolha, eliminacao
da raquis masculina e da ultima penca, colheita, manejo de plantas infestantes e controle
fitossanitario (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

O deshaste da touceira consiste na eliminacdo do excesso de rebentos, mantendo uma
populacdo que favorega a produtividade, qualidade e o controle de pragas. Durante a formacéo
do bananal, os desbastes sdo realizados, geralmente, aos quatro, seis e dez meses de plantio. Em
cultivos adultos, o desbaste € realizado junto a desfolha. Deve-se selecionar brotos vigorosos,
afastados cerca de 20 cm da planta-mée, considerando o alinhamento do bananal. Recomenda-se
manter uma planta de cada geragdo por touceira. Assim, a cada ciclo, conduz-se a touceira com

mée e filho. A selecdo do neto ocorre quando a planta-mae esté prestes a ser colhida. Na prética,
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0 desbaste é feito com o corte da planta ou das brotacGes, rente ao solo. Em seguida, com o
sacador de gemas, retira-se a gema apical (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

A desfolha consiste na eliminacdo de folhas secas, doentes, amareladas, deformadas, com
peciolo quebrado ou folhas que firam os frutos. O corte das folhas é realizado no peciolo, rente
ao pseudocaule, de baixo para cima, a fim de evitar o esfacelamento da bainha. Geralmente, no
primeiro ano, a desfolha é realizada aos quatro, seis e dez meses. Em bananais formados, a
desfolha deve preceder o desbaste, sendo realizada apo6s as adubacGes (BORGES; BRASIL,
2014; LIMA; ALVES, 2004).

A eliminagdo da raquis masculina, ou “cora¢do”, proporciona aumento na massa do
cacho e melhoria na qualidade e maturagdo dos frutos. Além disso, reduz danos por tombamento,
sendo ainda uma importante préatica fitossanitaria no controle de tripes e moko. A operacao é
realizada quando a ultima "mao" verdadeira apresentar os "dedos" voltados para cima, cerca de
duas semanas ap6s a emissdo da ultima penca. Para tanto, corta-se o “cora¢ao”, em seguida, no
solo, o 6rgdo € fracionado, a fim de acelerar sua decomposicdo (BORGES; BRASIL, 2014).
Simultaneamente a eliminagdo do “cora¢do”, extrai-se a Ultima penca (ou as duas ultimas
pencas). Conforme a qualidade esperada para os frutos e a necessidade do bananal, procede-se o
ensacamento do cacho e o escoramento das plantas, respectivamente (LIMA; ALVES, 2004).

A colheita deve ser planejada e executada adequadamente, pois a qualidade dos frutos
depende desta operacdo. O momento da colheita depende basicamente do tempo que o produto
levara para chegar ao mercado consumidor. A aparéncia morfologica dos frutos € o método mais
utilizado para identificar o ponto de colheita dos cachos. Para bananas do grupo Prata e Mac4,
por exemplo, o ponto de colheita est4 associado ao desaparecimento das quinas da superficie dos
frutos (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004). Outros critérios podem ser usados
para avaliar o ponto de colheita, como a coloracdo da casca dos frutos, ou grau de maturacdo; o
didmetro do dedo central da segunda penca e; a idade do cacho, associado as praticas de
ensacamento e ao uso de fitas coloridas (AQUINO; SALOMAO; AZEVEDO, 2016; BORGES;
BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

Em cultivares de porte baixo-médio e no 1° ciclo de plantas de porte médio, a colheita é
realizada por apenas uma pessoa. No entanto, o trabalho individual pode causar danos aos frutos.
Para minimizar perdas, recomenda-se que a operacao seja conduzida por equipes, principalmente
em cultivares de porte meédio-alto. A equipe deve contar com um cortador, um
aparador/carregador e um arrumador. O cortador é responsavel por avaliar o ponto de colheita,
cortar o engaco e separar o cacho, cortar o pseudocaule e depositar a biomassa nas entrelinhas. O

aparador recebe o cacho no momento do corte e deposita-o no cabo aéreo ou numa carreta de
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transporte. Por sua vez, o arrumador acondiciona os cachos nas carretas de transporte ou, quando
utiliza-se o cabo aéreo, coloca a protecdo entre as pencas e conduz o material até a casa de
embalagem. Depois da colheita, os cachos sao despencados, os frutos séo lavados, classificados e
embalados. Adicionalmente, os frutos podem passar por climatizacdo ou algum tipo de
procedimento de conservacdo (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES, 2004).

O manejo das plantas infestantes visa reduzir a competicdo por &gua e nutrientes.
Recomenda-se 0 uso combinado dos métodos de controle, que oferece beneficios sobre custos,
meio ambiente e competitividade da atividade. O controle do mato € essencial nos primeiros
cinco meses de cultivo, requerendo de cinco a seis operacdes. De modo geral, as limpezas devem
ser constantes, até que o sombreamento das bananeiras retarde o surgimento ou rebrotas das
plantas infestantes. As praticas de controle do mato incluem capina, rogagem e controle quimico.
A capina possui limitagdes, pois pode danificar o sistema radicular e expor o solo as intempéries,
além de ser uma operacdo de baixo rendimento de trabalho e elevado custo. Por outro lado, a
rocagem e o controle quimico possuem grande rendimento, conservando ainda a integridade do
solo. A rogagem pode ser realizada com estrovenga, rogadeira manual ou rogadeira
motomecanizada. O controle quimico é feito com herbicidas registrados para a cultura, conforme
a composicdo matofloristica. Atualmente, ha uma forte tendéncia do uso de herbicidas de pds-
emergéncia, pela formagdo da cobertura morta (BORGES; BRASIL, 2014; LIMA; ALVES,
2004).

A cultura da banana apresenta diversos problemas fitossanitarios, alguns com alto
potencial de causar danos econémicos e de ampla distribuicdo geografica. Na regido Amazénica,
destacam-se sigatoka-amarela (Mycosphaerella musicola), sigatoka-negra (Mycosphaerella
fijiensis), mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) e o moko/murcha bacteriana
(Ralstonia solanacearum). O manejo de doencas é realizado basicamente através do uso de
variedades resistentes, controle cultural e controle quimico (CORDEIRO; MATOS, 2000). As
principais pragas da cultura sdo broca-do-rizoma, broca-do-pseudocaule, tripes, lagartas de
folhas, nematoides, pulgdo e traca-da-bananeira. O manejo de pragas baseia-se no
monitoramento, uso de mudas livres de infestacdo, resisténcia varietal, iscas atrativas, controle
bioldgico, praticas culturais, controle quimico e controle por comportamento (FANCELLI,
MESQUITA, 2000).

30



2.3 Bioestimulantes vegetais

2.3.1 Conceitos, mercado e legislacéo

Nos ultimos anos, 0os impactos do uso excessivo de insumos sintéticos, a perda da
fertilidade dos solos e a maior frequéncia de pragas, doencas e oscilagBes climaticas tem
motivado o desenvolvimento produtos biol6gicos, como os bioestimulantes. Conforme Du Jardin
(2015), bioestimulante vegetal € qualquer substancia ou microrganismo (ou mistura de
substancias e/ou microrganismos) aplicada as plantas a fim de aumentar a eficiéncia nutricional,
a tolerancia ao estresse abidtico e/ou a qualidade dos cultivos, com efeito dissociado do seu teor
nutricional. A categoria abrange formulagdes de natureza diversificada, como acidos himicos e
falvicos, hidrolisados de proteinas e outros compostos contendo N, extratos de algas, extratos de
plantas, quitosana e outros biopolimeros, compostos inorganicos, fungos e bactérias benéficas.

Embora estes insumos encontrem maior apelo na agricultura organica, ha uma crescente
popularidade dos bioestimulantes entre os agricultores convencionais, resultado de inumeros
projetos de extensdo com vieis sustentavel (governamentais e nao-governamentais), divulgacédo
de pesquisas e da demanda dos consumidores por produtos ecologicamente corretos. Conforme
relatorio da Fortune Business Insights (2020), a participacdo global dos bioestimulantes em 2020
foi avaliada em US$ 2,83 bilhdes e devera atingir US$ 5,68 bilhdes até o final de 2026, com
crescimento anual de 12,4% durante o periodo (2020-2026). Neste mercado, América do Norte e
Europa sdo os maiores consumidores, respondendo por mais de 50% de participacdo. A Market
Data Forecast (2020) avaliou o mercado latino-americano de bioestimulantes em US$ 302,56
milhdes, com expectativa de crescimento de 14,33% ao ano, atingindo US$ 700,66 milhdes em
2025. Nesse cenéario, Brasil e Argentina sdo o0s grandes protagonistas (MORDOR
INTELLIGENCE, 2020).

A definicdo do termo “bioestimulante vegetal® é uma etapa crucial para o
desenvolvimento do quadro regulatério dos paises, que atualmente regulam/registram o0s
produtos desta categoria como fertilizantes, inoculantes, melhoradores de solo, entre outros.
Nesse ambito, os primeiros conceitos acerca do termo “bioestimulantes” focavam em diferencia-
los dos fertilizantes, pesticidas e agentes de biocontrole (DU JARDIN, 2015). Embora existam
outros, o conceito mais aceito pela comunidade é aquele formulado por Du Jardin (2015), que
fez a primeira anélise aprofundada sobre o tema, baseando suas proposi¢des em conhecimentos
sobre a natureza, os modos de agéo e os tipos de efeitos dos bioestimulantes sobre as culturas.

A primeira definicdo legal do termo foi publicada na lei agricola norte-americana de
2018, que descreve os bioestimulantes vegetais como “substancia ou microrganismo que, quando

aplicado as sementes, plantas ou rizosfera, estimula processos naturais para melhorar ou
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beneficiar absorcdo de nutrientes, eficiéncia dos nutrientes, tolerancia ao estresse abidtico, ou
qualidade e rendimento da colheita” (US CONGRESS, 2018). No entanto, a Unido Europeia foi
0 primeiro 6rgéo governante do mundo a reconhecer os bioestimulantes como uma classe distinta

de insumos agricolas, estabelecendo em seu novo regulamento de fertilizantes o seguinte:

Os bioestimulantes vegetais contém substancia(s) e/ou microrganismos cuja
funcéo quando aplicada as plantas ou a rizosfera é estimular processos naturais
para melhorar/beneficiar a absor¢do de nutrientes, a eficiéncia dos nutrientes, a
tolerancia ao estresse abidtico e a qualidade da colheita (EUROPEAN UNION,
2019).

No Brasil, o termo “bioestimulantes” ainda nao ¢ contemplado na legislacdo. Assim,
insumos contendo biotivos que promovam efeitos estimulantes, que ndo sejam agrotéxicos ou
exclusivamente fonte de nutrientes, sdo regulados pela legislacdo de fertilizantes, conforme o
Decreto 4.954 de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), na classe de “Bioestimulantes ou
Biofertilizantes”; ou ainda, pela legislacdo dos Sistemas Organicos de Producdo, conforme a
Instrucdo Normativa 64 de 2008 (BRASIL, 2008), na classe “Biofertilizantes”. Recentemente, o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento lancou o Programa Nacional de
Bioinsumos, Decreto 10.375 de 27 de maio de 2020 (BRASIL, 2020a), com foco em aproveitar a
biodiversidade brasileira para estimular a pesquisa, a producéo e o uso de produtos biolégicos no

pais. A base conceitual do programa descreve bioestimulante como:

Produto que contém substancia natural com diferentes composices,
concentragdes e proporcdes, que pode ser aplicado diretamente nas plantas, nas
sementes e no solo, com a finalidade de incrementar a producéo, melhorar a
gualidade de sementes, estimular o desenvolvimento radicular, favorecer o
equilibrio hormonal da planta e a germinagdo mais rapida e uniforme, interferir
no desenvolvimento vegetal, estimular a divisdo, a diferenciacdo e o
alongamento celular, incluidos os processos e as tecnologias derivados do
bioestimulante (BRASIL, 2020b).

Apesar do avanco, até o presente momento, nao houve publicacdo de novos regulamentos
contemplando a referida definicdo. Assim, nota-se a necessidade de atualizacdo na legislacao
brasileira de insumos agricolas, a fim de proteger o direto dos agricultores enquanto

consumidores e promover a concorréncia leal entre as empresas do segmento.

2.3.2 Trichoderma como bioestimulante vegetal
O género Trichoderma compreende fungos de vida livre, presentes nos solos de uma
ampla gama de zonas climaticas, cujo modo de vida baseia-se na saprotrofia, micotrofia e

dependéncia de acucares derivados de plantas. Trichoderma possui grande potencial como
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bioinsumo por formar associacdo simbidtica com as raizes das plantas, colonizar rapidamente o
solo e sobreviver em restos culturais. Constituem os bioativos mais utilizados em formulagdes
comerciais para o controle bioldgico de fitopatdgenos, popularizagdo que resulta da capacidade
antagonista das cepas, bem sucedidas em interacfes de parasitismo, antibiose e competicéo; e da
capacidade de induzir resisténcia sisttmica em plantas. Além do biocontrole, Trichoderma pode
atuar como bioestimulante, com beneficios sobre a promocao do crescimento, disponibilizacéo
de nutrientes no solo e adaptacdo vegetal aos estresses abioticos. Destaca-se que a manifestacéo
da atividade biopesticida ou bioestimulante varia conforme a espécie, o isolado, a planta
hospedeira e as condigbes ambientais; geralmente com predominio de uma das duas
competéncias (LOPEZ-BUCIO; PELAGIO-FLORES; HERRERA-ESTRELLA, 2015).

Atualmente, no Brasil, h& cinco produtos comerciais a base de Trichoderma cujo modo
de acdo abrange mecanismos de bioestimulacdo. Destes, trés apresentam dupla competéncia, sao
eles: Trichodermax EC (Trichoderma asperellum), Stimucontrol (Trichoderma harzianum) e
Trianum (Trichoderma harzianum). Trichoplus JCO Grafite (Trichoderma harzianum), indicado
para a cultura do feijdo e soja e, ICB Nutrisolo Trichoderma (Trichoderma spp.), comercializado
como inoculante, atuam exclusivamente como promotores do crescimento vegetal (BETTIOL et
al., 2019). Entre os atributos que tornam os formulados de Trichoderma tdo singulares destacam-
se: versatilidade de funcdes e de culturas-alvo; produgdo de estruturas de resisténcia; boa
adaptacdo sob vérias condigdes edafoclimaticas, incluindo solos &cidos; carater ecoldgico;
facilidade do uso e; baixo risco a saGde humana e animal (LOPEZ-BUCIO; PELAGIO-
FLORES; HERRERA-ESTRELLA, 2015; MONTE; BETTIOL; HERMOSA, 2019).

Em relacdo aos mecanismos de a¢do, Trichoderma produz compostos rizosféricos e induz
a producdo de fitohormonios, processos que beneficiam o desenvolvimento radicular e,
consequentemente, ampliam a capacidade de absorcdo de nutrientes e agua. Trichoderma
também disponibiliza nutrientes via solubilizacdo de P, producdo de sider6foros e aceleracdo da
mineralizacdo da matéria organica (LOPEZ-BUCIO; PELAGIO-FLORES; HERRERA-
ESTRELLA, 2015); mecanismos importantes para otimizar o uso de fertilizantes, como
observado nas culturas milho (LOPEZ-VALENZUELA et al., 2019), mostarda e tomate
(HAQUE; ILIAS; MOLLA, 2012), onde a inoculacdo de Trichoderma reduziu em 50% a dose
de fertilizantes nitrogenados. A sinergia de tais mecanismos promove 0 crescimento vegetal,
externado no incremento de biomassa e de produtividade, como observado nas culturas do arroz
(NASCENTE et al., 2016), soja (MARRA et al., 2019), tomate (BIDELLAOUI et al., 2018) e
banana (QIN et al., 2017). Trichoderma também altera respostas metabdlicas que podem aliviar
ou reduzir o efeito de estresses abidticos (LOPEZ-BUCIO; PELAGIO-FLORES; HERRERA-
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ESTRELLA, 2015); toleréncia que pode ocorrer via melhoria da nutri¢do e crescimento, e/ou via
inducdo de tolerancia sisttmica e modulagdo dos mecanismos de defesa das plantas
(KUPPUSAMY et al., 2019).

Estudos tém demonstrado a eficacia de Trichoderma em reduzir a incidéncia de doencas e
promover o crescimento em bananeiras; no entanto, os efeitos do uso do microrganismo em
regimes nutricionais sub-6timos ainda sdo desconhecidos nesta cultura. A utilizagdo de
Trichoderma asperellum (PZ6) incrementou o crescimento vegetal, a atividade das raizes e a
capacidade defensiva de mudas de banana contra Fusarium oxysporum f. sp. cubense (QIN et al.
2017). Semelhantemente, Trichoderma harzianum (PSR-1) expressou capacidade antagbnica
contra F. oxysporum f. sp. cubense e estimulou o crescimento vegetativo de mudas de banana
(TARIBUKA et al., 2017). Em condig¢des de campo, a aplicacdo de Trichoderma aumentou o
crescimento de mudas de banana (volume aparente e area superficial da folha) no Vertisol em
mais 25% (KAVOO-MWANGI et al., 2013). Porque a bioestimulacdo por Trichoderma tem
grande potencial para aprimorar os sistemas de produgdo de banana, ha a necessidade de mais
informacdes sobre os efeitos da associagdo Trichoderma-bananeira na otimizacdo do uso de
fertilizantes, em adaptacGes aos estresses abioticos e no incremento do crescimento, rendimento
e qualidade da cultura. Aspectos como dosagem, métodos de aplicacdo, frequéncia de uso e
momento de aplicagdo de Trichoderma em bananeiras ainda precisam ser melhor

compreendidos.

2.3.3 Aspectos econdmicos do uso de bioestimulantes microbianos

Os microrganismos sdo importantes recursos no contexto da bioeconomia, com potencial
de gerar impactos positivos dentro e fora da porteira. Nos estabelecimentos rurais, melhoram as
condicbes de salde dos agricultores e a eficiéncia do uso de insumos, beneficiando a
conservacdo ambiental e o desempenho produtivo e econémico das culturas. Fora da porteira, a
tecnologia pode contribuir para o crescimento econdémico e a criacdo de empregos nas regides
em que os bioinsumos sdo desenvolvidos, alinhando-se, assim, a varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), como o ODSI1, “acabar com a pobreza em todas as suas
formas” e, o ODS10 “reduzir a desigualdade dentro e entre os paises” (TIMMIS et al., 2017).
Por essas razdes, 0s microrganismos estdo entre os principais recursos da revolucdo agricola
emergente.

O bioma Amazodnia representa um campo fértil para o desenvolvimento de bioinsumos

devido a sua biodiversidade. No entanto, apesar dos avangos, o potencial econémico dos ativos
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bioldgicos nativos ainda é subutilizado (RODRIGUES, 2018). Ademais, embora o consumo de
produtos bioldgicos tenha crescido nos Gltimos anos, ainda representam uma tecnologia pouco
difundida entre os agricultores. Os desafios ao desenvolvimento deste segmento incluem: a
elaboracdo de mais pesquisas, com foco na selecdo de bioagentes, formulacGes, eficiéncia
técnica e econdmica de processos, impactos ambientais e tecnologia de aplicacdo; o aumento do
numero de laboratérios/empresas produtoras; o aumento da oferta de produtos; o estimulo a
geracdo de demanda e; o aperfeicoamento da legislacdo correlata (BETTIOL; SILVA; CASTRO,
2019).

Nessa perspectiva, estudos que demonstrem a efetividade agroeconémica do uso de
bioestimulantes, sobretudo aqueles conduzidos nas propriedades rurais, podem, em certa medida,
contribuir para a disseminacgéo desta biotecnologia na regiao.

2.4 Estudo da viabilidade econémica

A dimensdo econémica é um dos fatores que mais determinam a adesdo dos agricultores
a novas préaticas. Por isso, esta abordagem tem sido cada vez mais explorada nas pesquisas
agropecuarias. Na cultura da banana, Barbosa et al. (2016) e Furlaneto, Martins e Esperancini
(2011) avaliaram a viabilidade econémica de diferentes tipos de manejos nutricionais. De modo
semelhante, Soares et al. (2016) e Galindo et al. (2018) avaliaram a eficiéncia técnica e
econémica do uso de bioestimulantes nas culturas do feijdo e do trigo, respectivamente.

Em linhas gerais, o diagndstico da viabilidade econdmica é um estudo que evidencia se
uma atividade ou negdcio trard ou ndo retorno ao investidor, a medida que compara 0s custos de
sua implantacdo e funcionamento as receitas e beneficios auferidos no decorrer de determinado
periodo (MARTINS, 2009). O diagnostico pode contemplar analise de custos operacionais,
elaboracdo do fluxo de caixa e céalculo/analise de indicadores econémicos.

Os custos operacionais podem ser calculados conforme estrutura utilizada pelo Instituto
de Economia Agricola (MATSUNAGA et al., 1976). Neste método, obtém-se o Custo
Operacional Total (COT), que é dado pela soma do Custo Operacional Efetivo (COE) mais o
item “Outros custos” (referente a taxa de 5% sobre o valor do COE). A elaboragéo do fluxo de
caixa pode conter informagdes como produtividade anual, receita bruta, COT e margem bruta
(MARTIN et al. 1998).

Nessa abordagem, os indicadores econdmicos mais utilizados incluem ponto de
nivelamento (PN), valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), relagdo beneficio-

custo, payback simples, entre outros.
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O ponto de nivelamento (PN) consiste no volume de producdo suficiente para gerar
receitas que se igualem aos custos de producdo. O PN deve ser o mais baixo possivel. Pode ser
obtido pela razéo entre 0 COT e o valor médio da tonelada do produto (MARTIN et al., 1998).

O valor presente liquido (VPL) refere-se ao valor presente dos fluxos de caixa (beneficios
menos o0s desembolsos) gerados pela atividade ao longo da sua vida atil (SAMANEZ, 2009). O
VPL é calculado a partir da seguinte formula:
. FC,

VPL=-1+
§(1+ K)'

1)

Em que, | representa o investimento inicial; FC é o fluxo de caixa no periodo t, isto é, o
resultado da subtracdo entre a receita bruta e 0 COT de dado periodo; e K é a taxa de desconto
utilizada. Se VPL > 0, a atividade é considerada economicamente viavel.

A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de retorno do investimento (SAMANEZ, 2009).
Matematicamente, a TIR consiste na taxa de juros que anula o VPL de um fluxo de caixa,
satisfazendo a seguinte equagéo:
. FC,

O=-1+>— 2
§(1+T|R)t

)

Em que, | representa o investimento inicial; FC é o fluxo de caixa no periodo t, isto é, o
resultado da subtracdo entre a receita bruta e o COT de dado periodo; e TIR € a taxa interna de
retorno. Como critério decisorio, o empreendimento é economicamente vidvel se TIR > K (taxa
de desconto utilizada no célculo da VVPL).

A relacdo beneficio-custo (B/C) pode abranger todos os periodos do fluxo de caixa. E
obtida pela razédo entre o valor atual das entradas (receita bruta) e o valor atual das saidas (COT),
ambos descontados a determinada taxa. Se esta relagdo for superior a um, a atividade é
considerada viavel, se for menor que um, é inviavel, pois as receitas obtidas ndo cobrem o custo
de capital.

O método do payback simples refere-se ao tempo de retorno do capital investido. De
outro modo, consiste no periodo do fluxo de caixa em que a Margem Bruta se iguala ao valor do
investimento inicial. Assim, quanto menor o valor do payback, maior a viabilidade econdmica da
atividade (BORDEAUX-REGO et al., 2007). No processo decisorio, o indicador é comparado ao

prazo maximo suportado pelo investidor.
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3 DESEMPENHO AGROECONOMICO DA BANANEIRA SOB MANEJO NUTRICIONAL
COM Trichoderma asperellum, EM SISTEMA DE PRODUCAO FAMILIAR

*Normas da revista Agronomy for Sustainable Development

RESUMO

A cultura da bananeira requer doses elevadas de fertilizantes para atingir o potencial produtivo das
cultivares melhoradas. Por outro lado, mais de 70% dos plantios de banana estdo concentrados em
cultivos familiares, os quais tem baixa disponibilidade de capital e tecnificacdo. O presente estudo teve
como objetivo avaliar a capacidade de Trichoderma asperellum em melhorar a eficiéncia do uso de
nutrientes e a viabilidade econdmica do cultivo da bananeira sob manejo nutricional com 7. asperellum
nativo, em sistema de producdo familiar na regido Amazodnica. Foram testados trés tratamentos: 100%
dos fertilizantes (controle), 50% dos fertilizantes + 7. asperellum (TA) e 100% dos fertilizantes + TA. A
adubagdo consistiu em fertilizantes inorganicos e cama de aviario. Avaliou-se a producao do 1° ciclo da
banana e a viabilidade economica das praticas. A inoculagdo de TA + 100% dos fertilizantes aumentou
em 23% a produtividade. A produtividade de bananas foi semelhante nos tratamentos controle (100%) e
50% de fertilizantes + TA, no entanto, o uso de 50% dos fertilizantes reduziu os custos de produgéo em
7,2% no ano de implantacéo e, em 17,6% a partir do 2° ano de plantio. Em seis anos, a inoculagdo com 7.
asperellum incrementou as receitas em US$ 8.944,40 com 100% dos fertilizantes, ¢ em US$ 1.936,35
com 50% dos fertilizantes. Nossos resultados mostram pela primeira vez que o uso de 7. asperellum no
manejo nutricional da bananeira melhora o desempenho agronémico da cultura, sendo economicamente
viavel em sistema de producdo familiar na Amazonia. O uso do bioestimulante ¢ uma pratica promissora
para elevar os ganhos dos agricultores, bem como para tornar a producdo de bananas mais sustentavel na

regiao.

Palavras-chave: BRS Pacoua. Bioestimulantes. Viabilidade econdmica. Condi¢des de campo. Regido

amazonica.
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AGRO-ECONOMIC PERFORMANCE OF BANANA UNDER NUTRITIONAL MANAGEMENT
WITH Trichoderma asperellum, IN FAMILY PRODUCTION SYSTEM

Thamires Monteiro Silva Maués; Gisele Barata da Silva (*)

Plant Protection Laboratory, Federal Rural University of Amazon, Av Perimetral, 2501, 66077-901
Campus Belém, Para, Brazil

e-mail: giselebaratasilva@gmail.com(*)

ABSTRACT

Banana cultivation requires high doses of fertilizers to reach the productive potential of improved
cultivars. On the other hand, more than 70% of banana plantations are concentrated in family crops,
which have low availability of capital and technology. The present study aimed to evaluate the ability of
Trichoderma asperellum to improve the efficiency of nutrient use and the economic viability of banana
cultivation under nutritional management with native T. asperellum, in a family production system in the
Amazon region. Three treatments were tested: 100% of fertilizers (control), 50% of fertilizers + T.
asperellum (TA) and 100% of fertilizers + TA. Fertilization consisted of inorganic fertilizers and poultry
litter. The production of the 1st banana cycle and the economic viability of the practices were evaluated.
The inoculation of TA + 100% of fertilizers increased productivity by 23%. Banana productivity was
similar for control treatments (100%) and 50% for fertilizers + TA, however, the use of 50% of fertilizers
reduced production costs by 7.2% in the year of implantation and, in 17.6% from the 2nd year of planting.
In six years, inoculation with T. asperellum increased revenues by US$ 8,944.40 with 100% of fertilizers,
and by US$ 1,936.35 with 50% of fertilizers. Our results show for the first time that the use of T.
asperellum in the nutritional management of bananas improves the agronomic performance of the crop,
being economically viable in a family production system in the Amazon. The use of biostimulants is a
promising practice to increase farmers' earnings, as well as to make banana production more sustainable

in the region.

Keywords: BRS Pacoua. Biostimulants. Economic viability. Field conditions. Amazon region.
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3.1 Introducio

A banana é a fruta mais cultivada na América do Sul, constituindo alimento basico das suas
populagdes, além de importante produto para as familias de agricultores e para os paises que a exportam
(FAO 2019; FAOSTAT 2018). O Brasil é o maior produtor ¢ consumidor de bananas do continente,
perfazendo um volume de 6,8 mi t, com 99% da produgdo voltada ao mercado interno (FAOSTAT 2018).
Contudo, no ranking de produtividade, o pais amarga a 7* posi¢do, com média de 15 t ha™!, diferencga de
25 t ha! do rendimento do Equador, que alcanga 40,3 t ha' (FAOSTAT, 2018). O cultivo da banana no
Brasil ¢ realizado majoritariamente por agricultores familiares, porém os rendimentos nas pequenas
propriedades geralmente sao baixos (IBGE 2017). A baixa fertilidade dos solos das regides produtoras
associado ao ndo de praticas agricolas e o baixo poder economico dos agricultores implicam diretamente
no baixo rendimento da bananicultura (Borges et al. 2015; IBGE 2017).

A fertilizag@o é uma das praticas fundamentais para o alcance do potencial produtivo das cultivares
de bananeira. No entanto, dependendo das caracteristicas do sistema de produ¢do, o adequado suprimento
de adubos as plantas implica em investimentos em torno de 45% do custo operacional total da atividade
(Rambo et al. 2015). Por outro lado, o uso intensivo de fertilizantes pode contaminar o solo e causar
eutrofizagdo dos corpos d’agua (Neill et al. 2017; Solgi, Sheikhzadeh e Solgi, 2018). A cama de aviario
ndo curtida, por exemplo, pode causar a disseminagdo de microrganismos patogénicos e a contaminagao
do solo com residuos de produtos veterinarios (Arikan, Mulbry e Rice 2016; Chen, Kim e Jiang 2018).
Deve-se considerar ainda o carater ndo renovavel dos fertilizantes sintéticos, cujas fontes estdo em
processo de esgotamento, como as reservas de P (Gilbert 2009). Portanto, solugdes tecnologicas que
otimizem o uso dos fertilizantes pelas plantas podem melhorar a eficiéncia produtiva da bananicultura e
tornar a atividade mais sustentavel.

O uso de bioestimulantes vegetais ¢ uma estratégia que reduz a dependéncia dos fertilizantes a
medida que otimiza o uso destes insumos pelas culturas. Bioestimulantes sdo produtos a base substancias
e/ou microrganismos que aumentam a eficiéncia nutricional, a tolerancia ao estresse abidtico e/ou a
qualidade dos cultivos, com efeitos dissociados do teor nutricional dos produtos (Du Jardin 2015). Além
de agente de biocontrole, fungos do género Trichoderma podem ter agdo bioestimulante, com
mecanismos que resultam, principalmente, na promogdo do crescimento vegetal e/ou na redugdo dos
efeitos de estresses abidticos (Lopez-Bucio, Pelagio-Flores e Herrera-Estrella 2015). Tais mecanismos
abrangem a producdo de compostos rizosféricos e indugdo da produgdo de fitohormonios, que beneficiam
o desenvolvimento radicular; a disponibilizagdo de nutrientes, via solubiliza¢do de P, produgdo de
sideroforos e aceleragdo da mineralizagdo da matéria organica (Lopez-Bucio, Pelagio-Flores ¢ Herrera-
Estrella 2015) e; a indugdo de tolerancia sist€émica e modulagcdo dos mecanismos de defesa das plantas
(Kuppusamy et al. 2019). Na cultura da banana, Trichoderma promove o crescimento vegetal e reduz a
incidéncia de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Qin et al. 2017). Em milho (Lépez-Valenzuela et al.
2019), mostarda e tomate (Haque, Ilias ¢ Molla 2012), a inoculagdo de Trichoderma reduziu em 50% a

dose de fertilizantes nitrogenados, demonstrando o potencial do microrganismo para otimizar o uso de
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adubos em diferentes culturas. No entanto, os efeitos do uso do microrganismo em regimes nutricionais
sub-6timos ainda sdao desconhecidos na cultura da banana.

A dimensao econdmica das tecnologias ¢ um aspecto cada vez mais explorado nas pesquisas
agricolas, pois é determinante para a decisdo dos agricultores em aderir ou ndo a novas praticas. O
diagnostico da viabilidade econdmica ¢ um estudo que evidencia se uma atividade trara ou ndo retorno ao
investidor, enquanto compara os custos de sua implantagdo e funcionamento as receitas e beneficios
auferidos no decorrer de determinado periodo (Martins 2009). Alguns trabalhos abordam a viabilidade
econdmica de diferentes manejos nutricionais na produ¢do de bananas, como em Barbosa et al. (2016) ¢
Furlaneto, Martins e Esperancini (2011). No entanto, o uso de bioestimulante a base de Trichoderma é
uma pratica ainda ndo testada no manejo nutricional da bananeira, tampouco nas condi¢des de campo
amazonicas. Além disso, para o agricultor familiar interessado em investir na bananicultura, ¢
fundamental basear-se em custos e rentabilidades de sistemas de produgdo semelhantes ao seu, a fim de
reduzir os riscos financeiros da operagao.

Sabendo que Trichoderma promove o crescimento em plantas ¢ melhora a disponibilizagdo e
absorcdo de nutrientes, levantou-se a seguintes questdes: (1) O uso de bioestimulante a base de
Trichoderma pode reduzir em 50% a dose de fertilizantes aplicados na bananeira sem prejudicar a
produgdo de frutos? (2) O uso do bioestimulante pode melhorar a performance produtiva da bananeira sob
100% da dose de fertilizantes? (3) O manejo nutricional da bananeira com o bioestimulante é
economicamente viavel em sistema de producdo familiar? Assim, o objetivo do presente estudo foi
avaliar o desempenho agronomico ¢ a viabilidade economica do cultivo da bananeira sob praticas de

adubacdo com Trichoderma nativo, em sistema de producao familiar na regido amazonica (Figura 1).

3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Caracterizagdo da area

O estudo foi conduzido no bananal de uma propriedade familiar, localizada em Ourém
(1°33'02.8"S, 47°06'49.9"W), Estado do Para, Brasil. O clima local enquadra-se no tipo Am (quente e
umido) da classificacdo de Koppen, com estagdo seca entre setembro € novembro. Apresenta pluviosidade
média anual de 2,400 mm, umidade relativa de 83% e temperatura média anual de 26.2 °C.

A érea experimental abrange 355 m?% nos limites de um bananal de 6.3 ha, onde antes havia
vegetacdo secundaria. Possui relevo plano, com leve declividade e solo caracterizado como Latossolo
Amarelo de textura arenosa. A analise fisica e quimica do solo do local apresentou os seguintes resultados
(camada de 0 a 20 cm): areia = 85.2%, silte = 4.1%, argila = 10.7%; pH em agua = 5.56 (acidez média), P
(Mehlich) = 1.83 mg.dm (muito baixo), K" = 0.07 cmol..dm™ (muito baixo), Ca?>* = 2.05 cmol..dm™
(médio), Mg?* = 0.35 cmol..dm™ (baixo), AI** = 0.21 cmol..dm? (baixo), H+Al = 3.4 cmol..dm™ (médio),
M.O. = 20.87 g.dm? (adequado), CTC (efetiva)= 2.68 cmol..dm™ (médio), CTC (potencial)= 5.87
cmole.dm? (médio), V = 42.08% (baixo), m = 7.84% (baixo - ndo prejudicial).
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3.2.2 Implantagdo da area e desenho experimental

O plantio ocorreu em dezembro de 2017. Utilizaram-se mudas de bananeira Musa (grupo AAAB)
'BRS Pacoua', anteriormente denominada PV 0376. As mudas (tipo chifrinho) foram obtidas de um
bananal comercial, com plantas de idade inferior a 4 anos, cujas matrizes apresentavam excelente vigor e
qualidade fitossanitaria. O espagamento adotado foi de 4.5 m x 2.25 x 2.25 m (1,035 plantas.ha™),
disposi¢ao utilizada para consoércio com agai. Na ocasido do plantio, as covas foram adubadas com 5
litros de cama de aviario, 250 g de NPK (10-28-20), 100 g de cloreto de potassio (KCI) e 100 g de
calcario dolomitico.

O desenho experimental foi em blocos casualizados, com 4 blocos, 4 repeticdes por bloco e 3
tratamentos, totalizando 48 unidades experimentais. Foram testados os seguintes manejos nutricionais:
100%F (controle): 100% dos fertilizantes (sintéticos e organicos); S0%F + TA: 50% dos fertilizantes + 7.
asperellum (mix dos isolados: Ufra.T06, Ufra.T09, Ufra.T12, Ufra.T52) e; 100%F + TA: 100% dos
fertilizantes + T. asperellum (mix dos isolados).

A fertilizacdo completa (100%F - controle) referiu-se a adubagao usual do agricultor parceiro, isto
¢, 15 litros de cama de aviario, 900 g de NPK (10-28-20) ¢ 300 g de KCI, por touceira, durante a
formagao e; 15 litros de cama de aviario e 900 g de NPK (10-28-20), por touceira, na fase de producao.
As doses de adubos foram parceladas em trés vezes e aplicadas ao longo ano. A adubacdo utilizada
equivale a aproximadamente 83% do N, 220% do P,Os e 102% do K,O recomendado para a cultura,
considerando as adubagdes organicas (nutrientes disponiveis no ano de aplica¢do) e minerais realizadas

no plantio, formagao e producdo (Cravo, Viegas e Brasil 2010).

3.2.3 Caracterizacdo, produgdo e inoculagio de 7. asperellum

Os microrganismos utilizados fazem parte da colecdo do Laboratério de Protegdo de Plantas (LPP)
da Universidade Federal Rural da Amazonia, Estado do Para, Brasil. Utilizou-se um preparado a base de
quatro isolados de T. asperellum (Ufra.T06, Ufra.T09, Ufra.T12, Ufra.T52), obtidos de solos rizosféricos
de areas florestais reflorestadas e nativas da Amazonia, identificados taxonomicamente por Ferrari et al.
(2013).

Os isolados de T. asperellum foram cultivados separadamente em meio BDA (batata, dextrose e
agar) e incubados por 96 h, sob 28 °C. De cada isolado, preparou-se uma suspensdao aquosa na
concentragdo de 10® conidios.mL™!. As suspensdes foram misturadas e inoculadas em arroz autoclavado,
incubado por 7 dias, sob 28 °C. A partir do arroz colonizado, elaborou-se o bioestimulante, uma soluc¢do
aquosa na concentra¢do de 2 g L! de arroz autoclavado. Em campo, cada muda recebeu 300 mL do
bioestimulante, 100 mL aos 30, 60 ¢ 90 dias apds o plantio. Adicionalmente, foram aplicados 3 L do

bioproduto por touceira.ano™!, de modo parcelado, 20 dias apds as operagdes de adubagio.

3.2.4 Manejo do bananal e avalia¢do da produgdo
A manutencdo da area consistiu nas seguintes operagdes: coroamento, isto €, limpeza do entorno da

touceira; aplicagdo de fertilizantes sintéticos e orgénicos, em semicirculo (raio de cerca de 0.50 m), a
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frente do menor rebento; aplicagdo do bioestimulante, através de rega, no entorno da touceira (raio de
cerca de 0.50 m); desbaste, com manutencdo de trés plantas por touceira; desfolha, com remocdo de
folhas senescentes; rogagem, para o controle da matocompeti¢do; corte do mangara, abaixo da tltima
penca, a distdncia de 0.10 a 0.20 m e; irrigagdo, realizada de setembro a dezembro, via aspersdo
convencional, duas vezes por semana, na quantidade de 30 litros por touceira. Nao foi realizado controle
fitossanitario.

A coleta de dados ocorreu durante as colheitas do 1° ciclo da cultura, entre novembro de 2018 e
dezembro de 2019. As colheitas foram realizadas manualmente, quando os frutos alcangaram o estadio de
maturacdo 2 (casca verde claro). As variaveis analisadas foram: nimero de pencas por cacho (NPC) e
numero de frutos por cacho (NFC), obtidos a partir de contagem; numero de frutos por penca, dada pela
razdo entre NFC e NPC; Comprimento do fruto, média do comprimento de 3 frutos da 3° penca,
mensurados com fita metrada; diametro do fruto, média do didmetro de 3 frutos da 3° penca, medidos
com paquimetro, na area central dos frutos; massa da penca, razdo entre a massa do cacho (sem o engago)
¢ 0 NPC; massa do cacho (com engaco), com corte do pedunculo 20 cm acima da inser¢do do 1° cacho e¢;
produtividade (t ha''), baseada na massa do cacho (com engaco) ¢ na densidade de 1,035 plantas por
hectare. A produtividade da fertilizagao foi obtida pela divisdo da produtividade pelo total de nitrogénio,
fosforo e potassio utilizados em um hectare desde o plantio.

Os resultados foram submetidos & analise de varidancia (ANOVA) e as médias foram comparadas

pelos teste de Tukey, p<0.10, usando a linguagem de programagao R.

3.2.5 Analise dos custos de produgio

O levantamento dos custos de produ¢do dos manejos foram realizados conforme estrutura utilizada
pelo Instituto de Economia Agricola (Matsunaga et al. 1976). Neste método, obtém-se o Custo
Operacional Total (COT), que é dado pela soma do Custo Operacional Efetivo (COE) mais o item
“Outros custos” (referente a taxa de 5% sobre o valor do COE).

A estimativa do COE para o 1° ano de plantio referiu-se a soma das despesas com insumos e
servigos dos seguintes itens: A) Manejo nutricional; B) Implantagdo do bananal; C) Implantagdo do
sistema de irriga¢do; D) Sistema de irrigagdo e; E) Tratos culturais. A partir do 2° ano de plantio, o COE
foi composto pelos itens: A) Manejo nutricional; D) Sistema de irrigagdo; E) Tratos culturais e; F)
Colheita e pos-colheita. Além do custo com energia € com servigo de irrigagdo, o item “D” foi composto
por despesas com manutencdo e depreciacdo do sistema de irrigacdo, respectivamente 2.5% ¢ 10% do
valor da sua implantacdo.

Os custos foram orcados para um hectare e periodo de um ano. Os valores monetarios foram
convertidos de real (R$) para délar americano (US$), utilizando a taxa de cAmbio comercial para compra
de 4.0301, média anual de 2019, disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA.
As cotagdes dos insumos foram realizadas no ano de 2019, no comércio do municipio de Castanhal-PA,
local de compra da maioria dos insumos. O valor da diaria (US$ 8.26) foi calculado com base no salario

minimo vigente no periodo, isto é, US$ 247.64. A despesa com energia do item Sistema de irriga¢do (D)

49



181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

208

209
210
211
212
213
214
215
216

foi estimada com base no consumo energético da bomba d’agua (4.1 kWh), no tempo de uso anual do

sistema, isto €, 384 h (periodo de irrigagdo de 12 h) e no valor do kWh, US$ 0.12891.

3.2.6 Analise de rentabilidade da atividade

O fluxo de caixa para as trés praticas nutricionais foi realizado considerando o horizonte de 6 anos.
O 1° Ano consistiu na fase de formacdo da lavoura e, os anos subsequentes, constituiram a fase de
produgdo. Para cada periodo do fluxo de caixa, ha um valor de produtividade anual (PROD.A), receita
bruta, COT, margem bruta ¢ margem bruta acumulada. Para o 2° Ano, utilizou-se a PROD.A dos manejos
testados, calculada através da multiplicagdo entre a produtividade obtida e o numero dois, valor médio de
cachos colhidos no ano. A partir do 3° Ano, adotaram-se valores estimados, baseados na tendéncia de
crescimento da produtividade da BRS Pacoua (PV 0307), registrada por Leite et al. (2003).

A receita bruta refere-se a receita esperada com a atividade, sendo obtida pela multiplicagdo entre
PROD.A (t ha') e valor médio da tonelada do fruto — baseado no prego de venda praticado pelo produtor,
isto €, US$ 6.20 por caixa de 15 kg. A margem bruta refere-se a margem resultante ap6s a liquidag¢ao do
COT, sendo obtida pela subtragdo entre a receita bruta e o COT do periodo (Martin et al. 1998). Por sua
vez, a margem bruta acumula ¢ dada pela soma entre a margem bruta do periodo ¢ a margem bruta
acumulada do periodo anterior.

Adicionalmente, foram calculados indicadores econdmicos que consideram todos os periodos do
fluxo de caixa, a saber: ponto de nivelamento (PN), valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR), relagdo beneficio-custo e payback simples. A taxa de juros aplicada ao calculo dos indicadores foi
de 3% a.a., referente a linha de crédito PRONAF Custeio, direcionada para produtores da agricultura
familiar.

O ponto de nivelamento (PN) é a produtividade minima para cobrir o COT do periodo, sendo
obtido pela razdo entre o0 COT e o valor médio da tonelada do fruto (Martin et al. 1998).

Conforme Samanez (2009), o VPL refere-se ao valor presente dos fluxos de caixa (beneficios
menos os desembolsos) gerados pela atividade ao longo da sua vida 1til. Seu calculo ¢ feito a partir da

expressao:

VPL = | +§;i‘t
t=1 (1+ K)

1)

Em que, / representa o investimento inicial; FC ¢ o fluxo de caixa no periodo ¢, isto ¢, o resultado
da subtracgdo entre a receita bruta e 0 COT de dado ano; e K ¢ a taxa de desconto utilizada, neste caso 3%
a.a. Se o VPL > 0, a atividade é considerada economicamente viavel. Para fins de comparacdo, os
resultados de VPL registrados em outros trabalhos passaram por corre¢do monetaria para dezembro de
2019, com base no Indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI), através da ferramenta
“Calculadora do Cidaddo”, disponibilizada pelo Banco Central do Brasil.

Os valores monetarios foram convertidos de real (R$) para dolar americano (US$), utilizando a

taxa de cambio comercial para compra de 4.0301, média anual de 2019, disponibilizada pelo IPEA.
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A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de retorno do investimento (Samanez 2009).
Matematicamente, a TIR consiste na taxa de juros que anula o VPL de um fluxo de caixa, satisfazendo a
seguinte equacao:

" FC,

O=-14>—2
t§:1:(1+T|R)t

)

Como critério decisorio, o empreendimento ¢ economicamente viavel se 7/R > K (taxa de desconto
utilizada no célculo da VPL).

A relagdo beneficio-custo (B/C) que abrange todos os anos do fluxo de caixa ¢ obtida pela razdo
entre o valor atual das entradas (receita bruta) e o valor atual das saidas (COT), ambos descontados a
determinada taxa (3% a.a.). Se esta relagdo for superior a um, a atividade é considerada viavel, se for
menor que um, ¢ inviavel, pois as receitas obtidas ndo cobrem o custo de capital.

Segundo Bordeaux-Ré&go et al. (2007), o método do payback simples refere-se ao tempo de retorno
do capital investido. De outro modo, consiste no periodo do fluxo de caixa em que a Margem Bruta
acumulada se iguala ao valor do investimento inicial. Assim, quanto menor o valor do payback, maior a
viabilidade economica da atividade. No processo decisorio, o indicador ¢ comparado ao prazo maximo

suportado pelo investidor.

3.3 Resultados e Discussio
3.3.1 Desempenho agronémico da bananeira

A inser¢do do 7. asperellum no manejo nutricional influenciou positivamente os parametros de
produtividade do 1° ciclo da banana BRS Pacoua (Tabela 1). A combinac¢do 100%F + TA proporcionou
aumento de 11% no nimero de pencas por cacho, 17% na massa da penca e 23% na massa do cacho e
produtividade, em relagdo ao controle (100%F). Por outro lado, plantas tratadas com 50%F + TA
exibiram parametros produtivos semelhantes as plantas controle (100%F). Entre plantas inoculadas com
TA, o uso de 100% dos fertilizantes resultou em aumento médio de 22% nas varidveis massa do cacho e
produtividade. A elevada eficiéncia do uso de nutrientes foi verificada no tratamento 50%F + TA, onde
para cada kg de N resultou em quase 30 kg de produg@o de banana, e para cada kg de P e K resultou em
mais de 13 kg de banana. Por outro lado, quando utilizou-se 100%F (controle) foi necessario duas vezes
mais N, P e K para produzir a mesma quantidade de banana obtida em 50%F + TA.

A média de produtividade do 1° ciclo da banana BRS Pacoua foi 7.32 t ha', inferior a
produtividade registrada em experimentos conduzidos na regido Norte e Nordeste do Brasil, em média 10
t ha!, considerando a densidade de 1,035 plantas ha™! e adubagdo conforme a analise de solo (Leite et al.
2003; Nascimento et al. 2009). A redugdo em 26% do potencial produtivo da cultivar pode estar
relacionada a textura arenosa do solo combinada as praticas de adubacdo e calagem adotadas no sistema
de producdo familiar, como o uso de apenas 20% da dose de calcario recomendada para elevar a
saturagdo por bases a 60%, a aplicagdo localizada do corretivo (nas covas de plantio) e o uso de 83% da

dose de N indicada para a cultura.
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No presente estudo, a inoculagdo de 7. asperellum incrementou a produtividade da bananeira
(100%F + TA) e melhorou a eficiéncia do uso de fertilizantes (50%F + Tricho). O sucesso obtido com 7.
asperellum pode ser atribuido ao aumento do desenvolvimento do sistema radicular das plantas e da
disponibilizagdo de nutrientes no solo, através de mecanismos como estimulo a producdo de
fitohorménios, liberagdo de acidos organicos na rizosfera, solubilizagdo de fosfato e potéssio, aceleragéo
da mineralizacdo da matéria organica, produgdo de sideréforos e controle biologico (Lopez-Bucio,
Pelagio-Flores e Herrera-Estrella 2015). Varios estudos corroboram que a inoculagdo de Trichoderma
spp. intensifica o crescimento e a produtividade de espécies agricolas como milho (Lépez-Valenzuela et
al. 2019) e arroz (Franca et al. 2015), bem como reduz a necessidade de fertilizantes no cultivo do milho,
tomate e mostarda (Haque, Ilias e Molla 2012; Lopez-Valenzuela et al. 2019). A elevada eficiéncia de T.
asperellum (Ufra.T06, Ufra.T09, Ufra.T12, Ufra.T52) pode ainda estar relacionada a origem dos isolados,
pois sdo nativos da regido amazonica, o que favorece a adaptagcdo dos microrganismos as condigdes de
campo locais, fato corroborado por Lopez-Valenzuela et al. (2019).

Em arroz de varzea, os isolados de 7. asperellum utilizados no presente estudo aumentaram o
crescimento vegetal em 12% e a produtividade em 70%, bem como reduziram a severidade da queima da
bainha em 26% (Franga et al. 2015). Em bananeiras, 7. asperellum (PZ6) incrementou o crescimento
vegetal, a atividade das raizes e a capacidade defensiva das mudas contra Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (Qin et al. 2017). Os efeitos da inoculagdo de Trichoderma spp. com diferentes doses de
fertilizantes ainda sdo desconhecidos na cultura da bananeira. No entanto, Mia et al. (2005) reportaram
que 33% de N mais a inoculagdo de rizobactérias (Azospirillum brasilense ou Bacillus sphaericus)
proporcionou produtividade analoga ao uso de 100% de N em banana beragan, na Malasia. Em
contrapartida, 100% de N mais o inoculante microbiano ndo incrementou a produtividade das plantas.

Diante do exposto, a tecnologia microbiana é uma importante estratégia para tornar a produgdo de
bananas mais sustentavel, por melhorar a performance produtiva das plantas e mitigar a dependéncia dos
fertilizantes. Além disso, a técnica ¢ eficiente em condigdes de campo e compativel com praticas adotadas
nos sistemas de producdo familiar amazdnicos. A insercdo de 7. asperellum no manejo nutricional da
bananeira possui alto potencial, por ser uma técnica de baixo custo, de facil utilizagdo, ndao poluente,
capaz de reduzir a dependéncia dos fertilizantes inorganicos e os impactos destes sobre o meio ambiente.
As sucessivas inoculagdes com o microrganismo podem trazer beneficios adicionais ao agroecossistemas,

como antagonismo a patogenos de solo e ativagdo do sistema imune das plantas.

3.3.2 Analise econdmica

Independente do periodo, o menor custo operacional total (COT) ocorreu no manejo 50%F + TA,
seguido por 100%F (controle) e 100%F + TA, fato explicado pelo custo de implementagdo das praticas
(Tabela 2). No ano de implantagdo, o COT de 50%F + TA foi de US$ 4.781,46 por ha (US$ 4.62 por
touceira) e, a partir do 2° ano, foi de US$ 1,733.17 por ha (US$ 1.67 por touceira). Este tratamento gerou

economia anual de US$ 371.03, que representa 7.2% e 17.6% do custo para fornecer 100% dos
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fertilizantes no 1° ano e a partir do 2° ano, respectivamente. Por outro lado, 100%F + TA acarretou no
acréscimo anual de USS$ 190.05 sobre o COT do manejo, para ambos os periodos.

Conforme a participagdo percentual dos custos de produgdo em relacdo ao COT (Tabela 3), no 1°
ano de cultivo, as despesas com a implantacdo do bananal e do sistema de irrigagdo foram as mais
representativas, independente do tratamento adotado. A partir do 2° ano, a maior parte dos desembolsos
sdo despendidos com insumos ¢ servicos ligados ao manejo nutricional e a operacionaliza¢do do sistema
de irrigagdo (incluindo a depreciaciao dos equipamentos). Além disso, a participacdo do gasto com manejo
nutricional foi menor na area sob 50%F + TA, 5.63 e 8.55 pontos percentuais a menos que 100%F
(controle) no 1° ano e a partir do 2° ano, respectivamente. Em contrapartida, 100%F + TA gerou um
acréscimo de 2.59 pontos percentuais no 1° ano e, de 3.31 pontos percentuais a partir do 2° ano, em
relagdo ao tratamento controle.

A associagdo entre 7. asperellum mais 100% ou 50% dos fertilizantes proporcionou maiores
rentabilidades, conforme a analise dos indicadores VPL, TIR, B/C, Payback ¢ PN (Tabela 3). O uso de T.
asperellum como complemento a 100% da fertilizagao incrementou o VPL em 28,8% em comparagdo ao
tratamento controle, o equivalente a receita de US$ 8,944.40. Em 50%F + TA, este ganho foi de US$
1,936.35, 6.2% em relagdo ao manejo padrao. Independente do manejo adotado, o investimento inicial é
liquidado no 3° ano de plantio. No entanto, ap6s o desconto do investimento inicial, a margem bruta
acumulada até o 3° ano é de US$ 8,548.32 para 100%F + TA e, de US$ 6,877.74 para 50%F + TA,
margens que equivalem ao incremento respectivo de 47.2% e 18.4% sobre o retorno de 100%F (Tabela
4). Estes resultados sdo corroborados pela taxa interna de retorno (TIR), ou taxa de remuneracdo do
capital investido, com maior valor da TIR para 100%F + TA (133.56%), seguida pelo manejo 50%F + TA
(126.15%) e pelo tratamento controle (112.27%). Estas taxas sdo superiores ao custo de capital das
principais linhas de crédito que financiam atividades da agricultura familiar na regido, como o Fundo
Constitucional de Financiamento do Norte (FNO) e o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF).

A relagdo B/C foi superior a 1.00 para todos os tratamentos (Tabela 3), evidenciando a viabilidade
econdmica do cultivo da banana independente da pratica adotada. Todavia, o manejo 50%F + TA
apresentou maior participa¢do das receitas em relagdo ao COT, seguido pelo manejo 100%F + TA. Na
pratica, para cada dolar investido, obtém-se US$ 3.60 para 50%F + TA e US$ 3.52 para 100%F + TA,
beneficios superiores a margem do tratamento padrdo, US$ 3.10. Por outro lado, o menor ponto de
nivelamento (PN), produg¢do minima necessaria para cobrir o custo de producdo, ocorreu no manejo
50%F + TA (4.19 t ha!), seguido por 100%F (5.09 t ha!) e 100%F + TA (5.55 t ha'!), corroborando os
resultados relacionados ao COT. Assim, a rentabilidade obtida com 50%F + TA esta fortemente
relacionada a redugdo dos custos de produgao e, a rentabilidade de 100%F + TA ao incremento da receita
bruta, devido ao aumento na produtividade.

Lacerda et al. (2013) analisaram o desempenho econdmico de lavouras de banana mag¢a em sistema
de sequeiro, na regido Norte do Brasil. O COT obtido do ano de implantagdo foi de US$ 1,271.03 ¢, no
ano de producdo, foi de US$ 785.11 (valores corrigidos). Com base nas produtividades de 12 t ha™! no 2°
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ano e 10 t ha™! a partir do 3° ano, o VPL para cinco anos foi de US$ 6,504.29 (valor corrigido), TIR de
194%, razdo B/C de 7.10, PN de 2.58 t ha'! e periodo de recuperagdo do capital de dois anos. Os
resultados de COT, TIR, B/C, PN e Payback registrados por Lacerda et al. (2013) tiveram melhor
desempenho em relagdo ao presente estudo. No entanto, a média do VPL do presente estudo (USS$
34,696.49) ¢é cerca de cinco vezes maior que o VLP obtido por Lacerda et al. (2013). Estas diferencas
podem ser atribuidas aos custos de produgio, produtividades, horizonte do fluxo de caixa e precos de
comercializagdo.

Em lavouras de banana prata-anda no Nordeste brasileiro, sob manejo convencional do solo e
diferentes laminas de irrigagdo, Barbosa et al. (2016) registraram médias de 2.13 para relagdo B/C, 147%
para TIR e US$ 34,047.97 para VPL (valor corrigido). O desempenho médio da relagdo B/C do presente
estudo (3.41) foi superior ao reportado por Barbosa et al. (2016), diferenca explicada pelos custos
operacionais dos sistemas de produ¢do comparados, possivelmente mais altos no trabalho de Barbosa et
al. (2016), pelo uso diario do sistema de irrigagdo; bem como as produtividades estimadas e pregos de
comercializagdo da banana, US$ 0.41 kg! no presente estudo ¢ US$ 0.27 kg (valor corrigido) no
trabalho de Barbosa et al. (2016). A média da TIR da presente pesquisa (123.99%) foi inferior ao
reportado pelos referidos autores, possivelmente influenciada por maiores produtividades estimadas e
menor taxa de juros (2% a.a.) utilizada no calculo dos indicadores econdmicos da banana prata-ana. Por
outro lado, a média do VPL de ambos os trabalhos foi semelhante.

O baixo aporte de capital para investir em insumos permanece como um dos principais entraves ao
aumento da produtividade da bananicultura no contexto da agricultura familiar. No presente estudo, o uso
de T. asperellum combinado a fertilizagdo proporcionou maior rentabilidade para o produtor familiar, seja
através da reducdo dos custos com insumos (50%F + TA), seja através do incremento das receitas, em
funcdo do aumento da produtividade (100%F + TA). Assim, a tecnologia microbiana mostrou ser uma
estratégia economicamente viavel, com alta rentabilidade, aspecto fundamental para a sustentabilidade da
atividade. Além disso, os indicadores econdmicos registrados podem servir de referéncia para a tomada
de decisdo do agricultor em relagdo ao planejamento do plantio, adogdo de tecnologias e contratacdo de

financiamentos de crédito rural.

3.4 Conclusio

Este estudo é o primeiro a demonstrar que a inoculagdo de 7. asperellum aumenta a produtividade
de bananeiras adubadas com 100% dos fertilizantes, bem como reduz em 50% a necessidade destes
insumos, mantendo a produtividade das plantas. A tecnologia microbiana ¢ economicamente viavel,
aumentando a rentabilidade da bananicultura pela redugdo de custos ou incremento das receitas
mostrando-se como estratégia eficiente para melhorar o desempenho agronémico da bananeira, aumentar

a eficiéncia do uso de adubos ¢ elevar os ganhos do agricultor familiar, especialmente na Amazodnia.
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APENDICES

Figura 1 Banana BRS Pacoua produzida com 100% da dose de fertilizantes (& esquerda), 50% da dose de
fertilizantes mais Trichoderma (no centro) e 100% da dose de fertilizantes mais Trichoderma (a direita) (a).
Produtividade e Valor Presente Liquido da bananeira sob diferentes manejos nutricionais em sistema de produgéo
familiar (b)
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Tabela 1 Desempenho produtivo do 1° ciclo da banana BRS Pacoua, sob diferentes manejos nutricionais, em
sistema de produgdo familiar, no Norte do Brasil

Numero de pencas por cacho
Numero de frutos por cacho
Numero de frutos por penca
Comprimento do fruto (cm)
Diametro do fruto (cm)

Massa da penca (kg)

Massa do cacho (kg)
Produtividade (t hal)
Produtividade da fertilizacdo (N)
Produtividade da fertilizacdo (P)
Produtividade da fertilizacdo (K)

100%F (controle) 50%F + TA 100%F + TA CV% P valor
5.38 £ 0.14a 5.23+0.17a 5.67 £ 0.14a 9.98 0.16
67.46 £ 2.55b 68.08 + 3.22ab 75.33+294a 13.04 0.08
12.55 + 0.42a 12.95 + 0.28a 13.28 £ 0.36a 8.45 0.18
16.36 £ 0.61a 17.46 + 0.48a 17.09+0.63a  12.30 0.34
3.50 £ 0.09a 3.51+0.09a 3.52+0.07a 8.97 0.98
1.09 £ 0.06h 1.11 + 0.05ab 1.28 £ 0.09a 18.74 0.07
6.60 + 0.38b 6.58 + 0.33b 8.04 + 0.59a 20.12  0.02
6.83 + 0.39b 6.81+0.34b 8.32+0.61a 20.12  0.02
14.66 + 0.84b 29.23 + 1.46a 17.86 £1.90b  19.16 1.65e""
6.92 + 0.40b 13.80 + 0.69a 8.43+0.90b 19.17 1.65e10
6.62 + 0.38b 13.20 £ 0.66a 8.07 £ 0.62b 19.17 1.66e1°

CV: Coeficiente de variacdo

Valores [média * erro padrao] na mesma linha seguidos pela mesma letra ndo diferem no teste de Tukey (P <0.10)
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Tabela 2 Estimativa do custo operacional total (COT) de 1 hectare da banana BRS Pacoua em sistema de producao
familiar no Norte do Brasil, com custo detalhado para os manejos nutricionais

50%F + TA 100%F (controle) 100%F + TA
Descricéo Preco (US$) Preco (US$) Preco (US$)

Qtd Unit. Total Qtd Unit.  Total Qtd Unit. Total
A-Manejo nutricional
Cama aviaria (L) 7,762.50 0.02 154.09| 15,525.00 0.02  308.20| 15,525.00 0.02 308.20
NPK (kg) 465.80 0.55 254.25 93150 0.55 508.50 931.50 0.55 508.50
KCI (kg) 155.30 0.55 84.75 310.50 0.55  169.50 310.50 0.55 169.50
Bioestimulante (L) 3,41550 0.04 135.60 3,41550 0.04 135.60
Coroamento (h/d) 6.50 8.26 53.66 6.50 8.26 53.70 6.50 8.26 53.70
Adubacéo orgéanica (h/d) 7.00 8.26 57.79 10.50 8.26 86.70 1050 8.26 86.70
Adubacao sintética (h/d) 3.00 8.26 24.77 450 8.26 37.10 450 826 37.10
Inoculagéo (h/d) 550 8.26 45.40 550 8.26 45.40
Subtotal A 810.31 1,163.67 1,344.67
B-Implantacéo do bananal* 1,077.46 1,077.46 1,077.46
C-Implantagéo do sistema de irrigacdo* 1,961.89 1,961.89 1,961.89
D-Sistema de irrigacéo 547.26 547.26 547.26
E-Tratos culturais 156.85 156.85 156.85
F-Colheita e despenca** 136.21 136.21 136.21
1° Ano
Custo operacional efetivo (COE) 4,553.77 4,907.13 5,088.14
Outras despesas (5% do COE) 227.69 245.36 254.41
COT (ha) 4,781.46 5,152.49 5,342.54
COT por touceira 4.62 4.98 5.16
A partir do 2° Ano
Custo operacional efetivo (COE) 1,650.63 2,004.00 2,185.00
Outras despesas (5% do COE) 82.53 100.20 109.25
COT (ha) 1,733.17 2,104.20 2,294.25
COT por touceira 16 2.03 2.22
COT por cacho 0.84 1.02 1.11

*Incluido no célculo do COE e COT do 1° ano

** Incluido no célculo do COE e COT apenas a partir do 2° ano de plantio
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Tabela 3 Estimativa da participacdo percentual dos custos em relacdo ao COT e indicadores de viabilidade
econdmica da producdo da banana BRS Pacoua dos manejos nutricionais, em sistema de producdo familiar, no

Norte do Brasil

50%F + TA 100%F (controle) 100%F + TA
Custos de producdo (%) 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano
Implantacéo do bananal 22.53 - 20.91 - 20.17 -
Implantacéo irrigacdo 41.03 - 38.08 - 36.72 -
Manejo nutricional 16.95 46.75 22.58 55.30 25.17 58.61
Sistema de irrigacéo 11.45 31.58 10.62 26.01 10.24 23.85
Tratos culturais 3.28 9.05 3.04 7.45 2.94 6.84
Colheita - 7.86 - 6.47 - 5.94
Indicadores de viabilidade econémica
Ponto de nivelamento (t ha-1) 4.19
Valor presente liquido (US$) 33,005.92 31,069.57 40,013.97
Taxa interna de retorno (%) 126.15 112.27 133.56
Relacéo beneficio-custo 3.60
Payback (Ano) 3
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Tabela 4 Fluxo de caixa com estimativa da produtividade anual (PROD.A), receita bruta, custo operacional total
(COT), margem bruta (MB e MB acumulada para 1 hectare de banana BRS Pacoua, sob diferentes manejos
nutricionais, em sistema de producao familiar, no Norte do Brasil

50%F + TA
Periodo PROD.A Receita Bruta coT Margem bruta MB acumulada
tha' b c b-c
1°ano - - 4,781.46 -4,781.46 -4,781.46
2° ano 14.83 6,132.69 1,733.17 4,399.53 -381.93
3%ano 21.74 8,992.84 1,733.17 7,259.68 6,877.74
4°ano 28.38 11,738.05 1,733.17 10,004.89 16,882.63
5°ano 28.38 11,736.71 1,733.17 10,003.54 26,886.17
6° ano 28.38 11,736.71 1,733.17 10,003.54 36,889.72
100%F (controle)
Periodo PROD.A Receita Bruta coT Margem bruta MB acumulada
tha' b c b-c
1°ano - - 5,152.49 -5,152.49 -5,152.49
2°ano 14.87 6,150.70 2,104.20 4,046.51 -1,105.98
3%ano 21.81 9,019.25 2,104.20 6,915.06 5,809.07
4° ano 28.47 11,772.53 2,104.20 9,668.33 15,477.40
5°ano 28.46 11,770.95 2,104.20 9,666.76 25,144.16
6° ano 28.46 11,770.95 2,104.20 9,666.76 34,810.91
100%F + TA
Periodo PROD.A Receita Bruta coT Margem bruta MB acumulada
that b c b-c
1°ano - - 5,342.54 -5,342.54 -5,342.54
2° ano 18.12 7,492.51 2,294.25 5,198.26 -144.28
3%ano 26.57 10,986.85 2,294.25 8,692.60 8,548.32
4°ano 34.68 14,340.76 2,294.25 12,046.51 20,594.83
5°ano 34.67 14,339.16 2,294.25 12,044.91 32,639.74
6° ano 34.67 14,339.16 2,294.25 12,044.91 44,684.64

Preco comercial praticado na propriedade: US$ 6.20 por caixa (15 kg), US$ 413.56 a tonelada do fruto
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