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CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DE BANANEIRA ‘PACOVAN’ IRRIGADA COM 

ÁGUA RESIDUÁRIA E FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E POTÁSSIO 

 

RESUMO: A aplicação de fertilizantes no momento oportuno e em quantidades adequadas 

através de sistemas de irrigação, assim como o aproveitamento de águas residuárias na 

agricultura tendo em vista a obtenção de produtividades e rentabilidades satisfatórias sem 

maiores danos socioeconômicos e ambientais, são fatores que requerem uma forte integração 

de esforços. Deste modo, considerando a importância da cultura para o atual cenário 

econômico nacional e o caráter pioneiro desta iniciativa no âmbito regional, propôs-se este 

estudo com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e 

potássicos aplicados via água residuária sobre os parâmetros de crescimento e produção da 

cultura da bananeira cv. Pacovan, nas condições edafoclimáticas do Agreste paraibano. O 

experimento foi conduzido na fazenda Ponta da Serra, município de Queimadas-PB, às 

margens do Rio Bodocongó, no delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 4, 

com três repetições, sendo testados dois fatores: Nitrogênio (0, 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1, 

na forma de sulfato de amônio) e Potássio (0, 150, 300 e 450 kg ha-1 ano-1, na forma de 

cloreto de potássio). Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e 

regressão, avaliando-se os efeitos isolados de cada fator, bem como a interação entre eles. 

Assim, pode-se inferir, com base no monitoramento das características químicas da água do 

Rio Bodocongó, que as maiores concentrações dos íons NH4
+, NO3

-, NO2
-, P-orto, K+, Ca++, 

Mg++, Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl-, foram obsevadas em períodos de estiagem, ressaltando-se os 

teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- que excedem os limites máximos tolerados pela cultura, o 

que a torna limitante para a irrigação, uma vez que 69,2% das amostras enquadraram-se na 

classe C3 e 30,8% à classe C4. De modo geral, os aportes de 403,32 kg de N ha-1 ano-1 e 

367,55 kg de K ha-1 ano-1, provenientes da água do Rio Bodocongó, permitiram reduzir as 

quantidades de fertilizantes nitrogenados e potássicos aplicados à cultura da bananeira, sem 

prejuízos às variáveis de crescimento e produção, em que esta se mostrou muito responsiva às 

aplicações dos fertilizantes nitrogenados e potássicos via fertirrigação visto que os níveis de 

137,02 kg de N ha-1 ano-1 e 150 kg de K ha-1 ano-1, proporcionaram um desenvolvimento 

vegetativo satisfatório às bananeiras. Quanto aos componentes de produção, os melhores 

resultados foram obtidos no intervalo de 74,08 e 127,87 kg de N ha-1 ano-1, constatando-se 

acréscimos de 44,63% à produtividade da cultura. 

 

Palavras-chave: Irrigação localizada, água residuária, nutrição de plantas 
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CHARACTERIZATION MORPHOAGRONOMIC OF BANANA "PACOVAN" 

IRRIGATED WITH WASTEWATER AND FERTIGATED WITH NITROGEN AND 

POTASSIUM 

 

ABSTRACT: The Fertilizer application at the appropriate time and in adequate amounts 

through irrigation systems, as well as the use of wastewater in agriculture in order to obtain 

satisfactory yields and profitability without major socioeconomic and environmental damage 

are factors that require a Tight integration efforts. Thus, considering the importance of culture 

for the current economic scenario and the national character of this pioneering initiative at the 

regional level, it was proposed in this study to evaluate the effects of different levels of 

nitrogen and potassium fertilizers applied via wastewater on the parameters growth and crop 

yield of banana cv. Pacovan, at conditions of Agreste Paraiba. The experiment was conducted 

at the farm Ponta da Serra, municipality of Queimadas-PB, the river Bodocongó. Where were 

tested two factors: Nitrogen (0, 100, 200 and 300 kg ha-1 year-1, in the form of ammonium 

sulfate) and Potassium (0, 150, 300 and 450 kg ha-1 year-1, in the form potassium chloride), in 

randomized blocks with 4 x 4 factorial design with three replications. The results were 

submitted to analysis of variance and regression, assessing the isolated effects of each factor 

as well as the interaction between them. Through the results it can be inferred that wastewater 

from the river offers Bodocongó risks to soil salinization, which is why its use in irrigated 

agriculture must be accompanied with caution, due to the large amounts of ions found in its 

composition and also are transported in large quantities to the ground through the irrigation, 

which makes limiting the continued use in irrigation production systems. So should give 

preference to irrigation of crops with high tolerance to salinity, since grown in well-drained 

soil and permeable. Moreover, the levels of nitrogen and potassium found in wastewater 

Bodocongó River, have reduced the amount of fertilizer nitrogen and potassium applied by 

fertigation, without damage to vegetative growth and crop yield. Where the application of 

137,02 kg N ha-1 year-1 and 150 kg K ha-1 year-1, in the forms of ammonium sulfate and 

potassium chloride, respectively, entrusted a satisfactory vegetative growth from banana 

plants. Already with the application of 100 kg N ha-1 year-1 obtained an increase of 42,26% to 

the average weight of the bunches and 46,6% of the crop yield. 

 

Keywords: located Irrigation, wastewater, plant nutrition. 
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Capitulo 1 

 

Considerações Gerais 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O incremento de novas áreas irrigadas no Brasil, em especial no semiárido nordestino, 

tem exigido constantemente o aperfeiçoamento de técnicas adequadas de cultivo que apontem 

para o aproveitamento racional dos recursos naturais e agrícolas, em que o suprimento 

adequado de água e nutrientes às culturas, por meio das irrigações, são algumas das 

dificuldades que se enfrenta neste processo, exigindo de pesquisadores e cientistas o 

aprimoramento de técnicas adequadas de manejo, que propiciem um controle de qualidade 

eficiente e seguro, garantindo a produção e a preservação de tais recursos. Permitindo o 

desenvolvimento de sistemas de produção agrícolas mais eficientes e seguros. Principalmente 

em se tratando de culturas que apresentam ampla importância econômica, a exemplo da 

cultura da bananeira.  

Dentre as culturas agrícolas, a bananicultura é uma das mais importantes, estendendo-

se por todas as regiões tropicais e subtropicais do mundo, ocupa uma área de 

aproximadamente 4,8 milhões de hectares, e apresenta uma produtividade média de 19 t ha-1 

ano-1 e uma produção total que ultrapassa os 95,6 milhões de toneladas, gerando receitas de 

quase 8,5 bilhões de dólares ao ano, beneficiando muitos países em desenvolvimento 

(AGRIANUAL, 2010). No Brasil, a produção de banana alcançou valores da ordem de 7,5 

milhões de toneladas (IBGE, 2011). O Nordeste se destaca como a principal região produtora, 

sendo responsável por cerca de 35,80% da produção nacional (SANTOS et al., 2009). O que 

corresponde a aproximadamente 2,92 milhões de teladas (SENA, 2011). Na Paraíba, a 

bananeira é cultivada em todo o Estado, abrangendo as Mesorregiões da Mata, Agreste, 

Borborema e Sertão Paraibano (LOPES et al. 2008). Cuja, área colhida em 2002 foi de 

aproximadamente 17 mil hectares com rendimento médio de 16,9 t ha-1 (LOPES e 

ALBUQUERQUE, 2004). Em termos percentuais, a Mesorregião Agreste paraibano é 

responsável por 89% da área plantada no Estado (LOPES et al. 2008).  

Embora o Brasil se configure como grande produtor de bananas, sua produtividade é 

considerada baixa (FERNANDES et al., 2008). Em 2009, enquanto a Indonésia produziu 59 t 

ha-1, e a África do Sul e Costa Rica produziram mais de 49 t ha-1, no Brasil a produtividade 

alcançada não ultrapassou os 13,7 t ha-1 (FAO, 2011). Essa baixa produtividade observada 

pode estar relacionada a problemas de suprimento nutricional e hídrico (SANTOS et al., 

2009). Uma vez que estudos sobre nutrição mineral em bananeira têm demonstrado 

exigências nutricionais elevadas, ressaltando a importância do fornecimento equilibrado dos 

nutrientes para a obtenção de produções econômicas (MELO et al., 2010).  
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No semiárido brasileiro, em especial nas regiões em que as precipitações 

pluviométricas são insuficientes para atender às necessidades hídricas das culturas, a 

intensificação das explorações agrícolas sob condições irrigadas vem se estabilizando como 

uma alternativa viável para obtenção de produtividades mais elevadas. Havendo, porém, a 

necessidade de se buscar alternativas que minimizem os impactos ambientais decorrentes do 

processo de irrigação, e principalmente dos custos de produção. Neste sentido, o fornecimento 

de nutrientes à cultura via água de irrigação, em quantidades adequadas e no momento 

oportuno, parece ser uma alternativa tecnológica economicamente viável e ecologicamente 

correta, para o processo de produção da bananeira.  

Conforme Teixeira et al. (2011), a irrigação e a adubação são condições essenciais 

para a prática da agricultura intensiva. No entanto, deve-se ter especial atenção quanto ao uso 

de nutrientes, visando aumentar a eficiência de sua utilização, quantificando níveis adequados 

e conhecendo a magnitude e a velocidade das suas transformações (ALVES et al., 2010). 

Sendo necessária a compreensão desses fenômenos, de modo a gerar subsídios para 

implementação de programas de prevenção e minimização de impactos ambientais negativos 

que estão diretamente associados aos usos que se faz da bacia hidrográfica (ALMEIDA et al., 

2003). Estes mesmos autores argumentam ainda que um dos maiores desafios da agricultura 

atual é o aumento da competitividade associada à preservação do meio ambiente. Dentre os 

nutrientes requeridos em maiores quantidades, destacam-se o potássio e o nitrogênio, sendo 

estes indispensáveis ao incremento da produtividade da bananeira (TEIXEIRA, 2000; SILVA 

et al., 2003). Neste sentido, Sousa et al. (2004), afirmam que esses nutrientes são absorvidos e 

exportados em grandes quantidades pela bananeira e quando não repostos ao solo, podem 

provocar declínio na produtividade e na qualidade dos frutos. 

Embora a fertirrigação esteja sendo utilizada em algumas áreas irrigadas no Brasil, a 

falta de informações, principalmente sobre dosagens, tipo de fertilizantes mais recomendados, 

prevenção à formação de precipitados, modo e época de aplicação, reflete a necessidade de se 

realizar pesquisas nesta área, levando em consideração as diversas condições do País 

(PEIXOTO et al., 2006). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Principal 

 

Avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados via água residuária sobre os parâmetros de crescimento e produção da cultura da 

bananeira cv. Pacovan, nas condições edafoclimáticas do Agreste paraibano. 

 

2.2. Específicos 

 

1. Realizar o monitoramento da qualidade química da água do Rio Bodocongó, que 

recebe esgotos domésticos da cidade de Campina Grande-PB, bem como, quantificar o 

aporte de nutrientes ao solo por meio da irrigação da cultura da bananeira cv. Pacovan 

na região do Agreste paraibano. 

 

2. Avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados via água residuária sobre as características de crescimento da cultura da 

bananeira cv. Pacovan, no Agreste paraibano. 

 

3. Avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados via água residuária, sobre as características de produção da cultura da 

bananeira cv. Pacovan, no Agreste paraibano. 
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3. CARACTERIZAÇÃO GERAL DO ESTUDO  

 

Para evitar repetição de alguns itens nos capítulos que compõem os trabalhos 

realizados com o estudo proposto, optou-se pela descrição única de algumas informações 

gerais, que caracterizam a pesquisa. Desta forma, as informações específicas correspondentes 

aos procedimentos adotados para execução dos trabalhos, exclusivos de cada capítulo, podem 

ser evidenciadas nos seus respectivos procedimentos metodológicos. 

 

3.1. Aspectos Fisiográficos do Município de Queimadas-PB 

 

O município possui uma extensão territorial de aproximadamente 409 km2 e uma 

população de quase 40 mil habitantes; está localizado na mesorregião do Agreste Semiárido 

paraibano, sob as seguintes coordenadas geográficas 07º 21´ 29” de latitude Sul e 35º 53´ 53" 

de longitude Oeste, sendo uma das oito cidades pertencentes à Microrregião de Campina 

Grande. Encontra-se a aproximadamente 450 m acima do nível do mar e cerca de 117 km da 

capital João Pessoa e a 15 km da cidade de Campina Grande. Está inserido na unidade 

geoambiental da Depressão Sertaneja, apresentando relevo predominantemente suave-

ondulado, vales estreitos, com vertentes dissecadas. Parte de sua área, a norte, encontra-se na 

unidade geoambiental do Planalto da Borborema. Sua vegetação é basicamente composta por 

Caatinga Hiperxerófila com trechos de Floresta Caducifólia (MASCARENHAS et al., 2005). 

Com respeito aos solos, Mascarenhas et al. (2005) enfatizam que nos Patamares Compridos e 

Baixas Vertentes do relevo suave ondulado, ocorrem os Planossolos, mal drenados, com 

fertilidade natural média e problemas de sais; nos Topos e Altas Vertentes estão os Luvissolos 

Crômicos Órticos típicos, rasos e com fertilidade natural alta; nos Topos e Altas Vertentes do 

relevo ondulado ocorrem os Argissolos Amarelos, bem drenados, com fertilidade natural 

média e nas Elevações Residuais encontram-se os Neossolos Litólicos, rasos, pedregosos e 

com fertilidade natural média.  

 

3.2. Aspectos Fisiográficos do Rio Bodocongó 

 

A Sub-bacia hidrográfica do Rio Bodocongó (Figura 1) está localizada na região 

Sudeste do Estado da Paraíba, abrange uma área de aproximadamente 981 Km2 e é parte 

integrante da Bacia do Rio Paraíba (CEBALLOS et al., 2001). Suas nascentes estão 

localizadas no município de Puxinanã a 691 m de altitude, sob as seguintes coordenadas 
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geográficas 35º 57’ W e 7º 33’ S; a partir deste ponto o rio segue seu curso natural, passando 

pelos municípios de Campina Grande, Caturité e Queimadas, no sentido Norte-Sul até 

desaguar no Rio Paraíba, sob as coordenadas de 35º 59’ W e 7º 33’2 S, no município de Barra 

de Santana a uma altitude de 350 m. Apresentando, assim, uma extensão de aproximadamente 

75,5 km e largura variando de 6 a 12 m em função dos períodos de estiagem e chuvoso 

apresentando, em seu leito, uma morfologia bastante variada (MAYER et al., 1998). 

Soares et al. (2001) destacam, ainda, que o Rio Bodocongó apresentava, 

originalmente, um regime intermitente mas que é perenizado no trecho que corta a cidade de 

Campina Grande à jusante do Açude de Bodocongó, em função das constantes descargas de 

esgotos “in natura” e cerca de 0,26 m3 s-1 de efluentes provenientes da Estação de Tratamento 

de Esgotos - ETE do município de Campina Grande. Em meio a esta problemática, Mayer et 

al. (1998) destacam que em toda a sua extensão estão estabelecidos um grande número de 

pequenos e médios agricultores, desenvolvendo irrigação irrestrita de diversas culturas tais 

como: hortaliças, culturas anuais, fruteiras e pastagens. Além desta prática, suas águas 

também são utilizadas pela população ribeirinha para a realização de trabalhos domésticos, 

dessedentação de animais, recreação, fabricação de tijolos, e lavagem de roupas e utensílios 

domésticos. 

 

 
Fonte: http://nossobodocongo.blogspot.com.br/2011/08/mapa-da-bacia-do-rio-bodocongo.html 

Figura 1.  Mapa representativo da bacia hidrográfica do Rio Bodocongó 
 

3.3. Caracterização da Área Experimental 

 

Os estudos foram conduzidos em nível de campo, sob condições normais de 

temperatura, fotoperíodo e umidade relativa do ar, em uma área experimental de 

http://nossobodocongo.blogspot.com.br/2011/08/mapa-da-bacia-do-rio-bodocongo.html
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aproximadamente 2500 m2, situada às margens do Rio Bodocongó, na fazenda Ponta da Serra, 

município de Queimadas-PB, no período compreendido entre os meses de setembro de 2011 e 

novembro de 2012. A área experimental encontra-se a apenas 2,5 km da rodovia PB-148, que 

liga a cidade de Queimadas a Boqueirão, localizada sob as seguintes coordenadas geográficas: 

070 22' 27,49'' de latitude Sul e 350 59' 51,77" de longitude Oeste, a uma altitude de 

aproximadamente 410 m acima do nível do mar (Figura 2).  

 

 
 

Figura 2. Detalhes da área experimental quanto ao destaque à demarcação das parcelas 
experimentais, manejo das plantas, e dos restos culturais nas fileiras duplas 
 

3.4. Clima 

 

Conforme classificação de Köppen, a região encontra-se em uma zona de transição 

climática entre os tipos As (quente e úmido com chuvas de outo - inverno) e Bsh (semiárido 

quente, também chamado agreste semiárido ou tropical semiárido), sofrendo influência de 

ambos. A região está inserida, ainda, no domínio da bacia hidrográfica do rio Paraíba, mais 

precisamente no médio curso do rio, em área de influências climáticas entre a Zona da Mata e 

Sertão (SILVA e ALMEIDA, 2011). Apresenta também períodos chuvosos bastante distintos, 

situando-se entre os meses de outubro e abril na região mais seca (Sertão) e entre os meses de 

janeiro e junho, na região de clima mais ameno (Agreste). Com precipitações pluviométricas 

variando de 500 a 800 mm anuais (SILVA et al, 2003). Temperaturas médias anuais situadas 

entre 19 e 30 oC, mínima e máxima, respectivamente, cujo, regime pluvial se caracteriza por 

um inverno temperado e chuvoso, de março a julho (com maiores precipitações em maio) e 

verão seco e quente, com um período de estiagem que se estende de setembro a fevereiro 

(MAYER et al., 1998).  
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3.5. Solo 

 

Com base nos resultados das análises granulométricas o solo do local possui 

classificação textural do tipo franco-arenosa (Tabela 1) e relevo tipicamente suave-ondulado, 

do qual, com um trado tipo sonda, foram realizadas diversas amostragens a uma profundidade 

de 0 - 40 cm, para determinação dos teores de nutrientes e composição granulométrica, em 

meio às irrigações com água poluída do Rio Bodocongó e as fertirrigações nitrogenadas e 

potássicas; a primeira amostragem (A) foi efetuada dentro da área experimental, porém fora 

do alcance do raio molhado dos microaspersores configurando-se, portanto, em uma área sem 

irrigação; a segunda amostragem (B), por sua vez, foi realizada imediatamente antes das 

aplicações dos fertilizantes, via água de irrigação, nas entrelinhas das áreas úteis de cada 

parcela experimental; já a terceira amostragem (C) foi realizada ao final do experimento, 

sendo esta também coletada nas entrelinhas das áreas úteis de cada parcela experimental.  

Em cada parcela experimental foi obtida uma amostra composta a partir de três 

amostras simples, na respectiva profundidade amostrada, as quais foram acondicionadas em 

sacos plásticos devidamente identificadas e encaminhadas para posterior análise no 

Laboratório de Irrigação e Salinidade – LIS, da Universidade Federal de Campina Grande – 

CTRN/UFCG. O teor de nitrogênio no solo foi estimado com base na matéria orgânica; os 

valores de alguns atributos químicos e físicos do solo, conforme cada época de amostragem 

encontram-se respectivamente, descritos nas Tabelas 1 e 2. 

 
Tabela 1. Caracterização química do solo da área experimental nas diferentes épocas de 
amostragens. Onde: A = amostragem realizada na área experimental, porém sem presença de 
irrigação; B = amostragem realizada na área experimental no início dos estudos e C = 
amostragem efetuada na área experimental ao término dos estudos 

 
....................................................................... Complexo Sortivo .......................................................................

Amostras 
pH 

H2O 
MO N P K Ca Mg Na H+ Al3+ SB CTC 

......... % .......... ........................................................ cmolc dm-3 ........................................................ 

A 8,08 2,64 0,15 5,76 0,42 13,50 4,28 0,44 0,00 0,00 18,64 18,64 

B 7,90 1,12 0,43 5,25 0,43 6,98 6,99 2,34 0,00 0,00 16,74 16,74 

C 8,02 1,39 0,08 5,31 0,56 6,47 7,14 2,71 0,00 0,00 16,88 16,88 

Amostras 

.............................................. Estrato de saturação ................................................. 

pH 
H2O 

Cl CO3 HCO3 Ca Mg K Na CEes 
dS m-1 

RAS 
.................................................. cmolc L

-1 ...................................................  

A 7,80 1,75 0,00 2,90 1,50 3,25 0,37 2,28 0,45 1,48 

B 7,07 16,08 0,00 4,68 1,98 4,07 0,27 12,67 1,80 7,17 

C 7,62 18,17 0,00 4,03 1,85 5,25 0,25 14,35 2,22 7,59 
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Tabela 2. Caracterização física do solo da área experimental, cujas, amostragens foram 
realizadas no início dos estudos 

Granulometria 
Porosidade Densidade 

do solo 

Densidade 
de 

partículas 

Umidade 
Água 

disponível Areia Silte Argila 0,33 atm 15,0 atm 

......................... % ..........................  ............ g cm-3 ............ ............... % .............. 

69,48 19,18 11,36 48,20 1,37 2,65 19,61 9,11 10,52 
 

Com base nos resultados expostos na Tabela 1 percebe-se que com exceção dos teores 

de Al3+ que foram nulos e da matéria orgânica, que apresentou teores variando de médio (B e 

C) a bom (A), os demais elementos determinados nas análises de solo apresentaram seus 

teores bastante elevados, segundo classificação proposta por Alvarez et al. (1999), 

independente do local e época de amostragem. Nestas condições, as sugestões de adubação de 

manutenção para a cultura da bananeira serão de 135 kg de N ha-1 e 194 kg de K ha-1, não 

havendo, portanto, a necessidade de se adicionar fósforo ao solo, conforme SOCIEDADE 

BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004). Com relação aos valores de CEes (Tabela 1), 

nota-se que no local sem presença de irrigação (A) o valor encontrado foi de 0,45 dS. m-1, 

nesta condição, o solo do local pode ser considerado adequado para o bom desenvolvimento 

da cultura da bananeira. Por outro lado, nas amostras coletadas no início (B) e ao término dos 

estudos (C) os valores de CEes encontrados foram de 1,80 e 2,22 dS. m-1, respectivamente, 

nestas condições, o solo do local é considerado inadequado para o cultivo da bananeira. 

Conforme Doorenbos e Kassam (1994), a bananeira é muito sensível à salinidade, carecendo 

de solos com valor de CEes inferior a 1,0 dS. m-1, para se alcançar bom desenvolvimento. 

 

3.6. Delineamento Experimental 

 

O experimento foi realizado no período compreendido entre os meses de setembro de 

2011 e novembro de 2012, cujos tratamentos consistiram na combinação de quatro níveis de 

nitrogênio e potássio, aplicados a cada dois meses, via fertirrigação.  

O Nitrogênio foi aplicado na forma de sulfato de amônio nas quantidades de 0, 100, 

200 e 300 kg ha-1 ano-1; já o Potássio foi aplicado na forma de Cloreto de potássio nas 

quantidades de 0, 150, 300 e 450 kg ha-1 ano-1; assim, o experimento foi conduzido no 

delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 4, compondo 16 tratamentos com 

três repetições cada um, com isso, propôs-se fazer um ajuste dos níveis de fertilizantes 

nitrogenados e potássicos, via fertirrigação, sobre as características de desenvolvimento e 

produção da cultura da bananeira no Agreste paraibano. 
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3.7. Cultivar Utilizada 

 

O experimento foi conduzido em um bananal instalado em novembro de 2010, em 

uma área de aproximadamente 3,0 ha, com a cultivar Pacovan, cujas mudas, provenientes de 

plantios comerciais, livres de pragas, doenças e com tamanho uniforme, foram plantadas em 

fileiras duplas no espaçamento de 4,0 m x 2,0 m x 2,0 m. Sendo que antes do plantio das 

mudas, a área foi devidamente preparada através de aração, gradagem e marcação das covas 

com base nos espaçamentos adotados. E uma semana antes do plantio, realizou-se adubação 

de fundação aplicando-se em cada cova cerca de 10 L de esterco bovino, 100 g superfosfato 

simples e micronutrientes. 

 

3.8. Tratos Culturais 

 

As práticas culturais frequentemente empregadas em condução de bananais, como 

desbaste, desfolha, escoramento, controle fitossanitário e controle de plantas daninhas, foram 

realizadas de acordo com as recomendações propostas por Moreira (1987) e Teixeira e 

Moreira (1998), haja vista as necessidades da cultura. Realizou-se, anda, o controle de 

Cosmopolites sordidus (broca do rizoma ou moleque da bananeira) de forma preventiva, por 

meio da aplicação de defensivos indicados para a cultura em épocas predeterminadas. As 

plantas invasoras foram controladas quimicamente, através de pulverizações manuais, de 

herbicidas seletivos nas linhas de plantio e no coroamento das plantas, evitando-se, desta 

forma, competição com a cultura por água e nutrientes. 

 

3.9.  Irrigação e Fertirrigação 

 

A água utilizada na irrigação da cultura da bananeira, na Fazenda Ponta da Serra, foi 

capitada do leito do Rio Bodocongó, por um sistema de irrigação localizada do tipo 

microaspersão constituído por uma eletrobomba composta por um motor elétrico monofásico 

com três cv de potência e uma bomba centrífuga; cabeçal de controle composto por filtro de 

disco de 130 mícron, manômetro analógico e injetor de fertilizantes do tipo Venturi. Linha 

principal de PVC com diâmetro nominal de 50 mm e linha de acesso a cada parcela 

experimental composta por mangueiras flexíveis de polietileno com 16 mm de diâmetro e 25 

m de comprimento, contendo microaspersores autocompensantes da marca PLASTRO 



 
 

11 
 

(modelo RFR) com vazão de 41 L h-1, raio de alcance de 2,8 m, espaçados 6,0 m nas laterais e 

4,0 m entre emissores irrigando, assim, quatro touceiras cada um. 

As irrigações foram realizadas em intervalos regulares de dois dias obedecendo-se a 

um período de 06 horas de aplicação de água, o que corresponde a aproximadamente 61,5 

litros de água aplicada por touceira. O controle das irrigações foi realizado através de registros 

de passagem instalados no início de cada unidade experimental, de conformidade com o 

tempo estabelecido para cada evento, assegurando assim, que todas as parcelas foram 

uniformemente irrigadas. O volume da água aplicado por meio das irrigações foi monitorado 

a partir de hidrômetro instalado no início da linha principal. Desse modo, com base nas 

leituras observadas, constatou-se que foram aplicados cerca de 25,52 m3 em cada evento de 

irrigação.  

As fertirrigações nitrogenadas e potássicas foram procedidas conforme dosagens 

estabelecidas em cada tratamento experimental, sendo estas realizadas em uma frequência 

bimestral ao longo do ciclo fenológico da cultura, onde a injeção dos fertilizantes foi realizada 

usando-se um injetor do tipo Venturi instalado no cabeçal de controle do sistema de irrigação, 

segundo recomendações propostas por Borges e Coelho (2002).  

 

3.10.  Variáveis Avaliadas 

 

Em meio aos desafios impostos neste estudo, as avaliações das características de 

desenvolvimento e rendimento da cultura da bananeira, bem como os procedimentos 

metodológicos utilizados para determinação dos respectivos parâmetros que as compõem, são 

descritos nos capítulos seguintes. 
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Capítulo 2 

 

Irrigação com água residuária: caracterização química e aporte de 

nutrientes à cultura da bananeira 

 

 

 



 
 

16 
 

RESUMO: Propôs-se este estudo com o objetivo de realizar o monitoramento da qualidade 

química da água residuária do Rio Bodocongó, que recebe esgotos domésticos da cidade de 

Campina Grande-PB, bem como, quantificar o aporte de nutrientes ao solo por meio da 

irrigação da cultura da bananeira cv. Pacovan no Agreste paraibano. O monitoramento dos 

parâmetros químicos: NO3-, NO2
-, NH4

+, P-orto, pH, CEa, Ca++, Mg++, Na+, K+, HCO3
-
, CO3

--

, Cl
-
 e RAS, da água residuária, foi realizado durante o período compreendido entre os meses 

de setembro de 2011 e novembro de 2012, na fazenda Ponta da Serra, município de 

Queimadas-PB, a qual está localizada sob as seguintes coordenadas geográficas: 070 22' 

27,49'' de latitude Sul e 350 59' 51,77" de longitude Oeste. Assim, em meio a esta proposta, 

constatou-se que as maiores concentrações dos íons NO3-, NO2
-, NH4

+, P-orto, K+, Ca++, 

Mg++, Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl-, encontrados na água do Rio Bodocongó, foram observadas em 

períodos de estiagens. Onde esta, em sua totalidade, foi classificada como cloretadas sódicas, 

independente do período de avaliação e época do ano, enquadrando-se ainda nas seguintes 

classes: C3S1, C3S2 e C4S2, em que 69,2% das amostras pertencem à classe C3 e 30,8% à 

classe C4, indicando que esta, somente pode ser aplicada em culturas com alta tolerância 

salina. Os teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- encontrados na água do Rio Bodocongó excedem 

os limites máximos recomendados pelas diretrizes para interpretação da qualidade de água 

para irrigação conforme Richards (1954) e, portanto, apresenta restrições severas quanto a sua 

utilização em sistemas irrigados. O aporte de nutrientes essenciais com nitrogênio, fósforo e 

potássio, provenientes da água do Rio Bodocongó, pode trazer benefício econômicos 

consideráveis, à exploração da cultura da bananeira, diminuindo a necessidade de aquisição e 

aplicação de fertilizantes químicos; sua utilização deve ser acompanhada com cautela, pois 

elevados teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- também são transportados ao solo, através das 

irrigações, o que a torna limitante para o uso continuado em sistemas produtivos irrigados.  

 

Palavras-chaves: reuso, aporte de nutrientes, bananicultura irrigada 
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Irrigation with wastewater: chemical and contribution of nutrients of 

culture banana 

 

ABSTRACT: Proposed in order to carry out the monitoring of the chemical quality of 

wastewater Bodocongó River, which receives wastewater from the city of Campina Grande-

PB, as well as quantify the contribution of nutrients to the soil through irrigation for banana 

cv. Pacovan in the Wasteland micro paraibano. The monitoring chemical parameters: NO3
-, 

NO2
-, NH4

+, P-ortho, pH, salinity Ca++, Mg++, Na+, K+, HCO3
-, CO3

-, Cl- and RAS, the 

wastewater was performed during the period between the months of September 2011 and 

November 2012, on the farm Ponta da Serra, municipality of Queimadas-PB, which is located 

under the following coordinates: 070 22' 27.49'' South latitude and 350 59' 51.77" west 

longitude. Thus, amidst this proposal, it was found that the highest concentration of ions NO3
-

, NO2
-, NH4

+, P-ortho, K+, Ca++, Mg++, Na+, CO3
-, HCO3

- and Cl-, found in water river 

Bodocongó were observed in periods of drought. Where this, in its entirety, was classified as 

chlorinated sodium, independent of the evaluation period and time of year. Framing is also in 

the following classes: C3S1, C3S2 and C4S2. In which 69,2% of the samples belonging to Class 

C3 and C4 to the class 30,8%, indicating that this can only be applied in cultures with high salt 

tolerance. The contents of Na+, CO3
-, HCO3

-and Cl- found in the river water Bodocongó 

exceed the maximum recommended by the guidelines for the interpretation of water quality 

for irrigation as Richards (1954) and, therefore, presents severe restrictions regarding their use 

in irrigated systems. The intake of essential nutrients nitrogen, phosphorus and potassium, 

from the river water Bodocongó, can bring considerable economic benefit to the exploration 

of the banana plantations, reducing the need to purchase and apply chemical fertilizers. Its use 

should be monitored carefully, because high levels of Na+, CO3
-, HCO3

- and Cl- are also 

transported to the soil through irrigation, which makes limiting for continued use in irrigated 

production systems.  

 

Keywords: reuse, nutrient contribution, irrigated banana 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil é cada vez frequente o uso da irrigação para a produção de alimentos, 

estimulando a economia agrícola de diversas regiões. No semiárido nordestino esta prática 

tem impulsionado uma maior exploração e utilização dos recursos hídricos, cada vez mais 

escassos nesta região. Não obstante tal realidade, o consumo exagerado e o uso irrestrito em 

sistemas produtivos, sem o devido acompanhamento no que se refere à qualidade das águas 

aplicadas às culturas, tem intensificado o surgimento de problemas decorrentes da sua 

utilização, afetando principalmente a qualidade do solo e contaminação dos recursos hídricos. 

Neste sentido, Alvarez et al. (2009) destacam que a água utilizada em sistemas 

produtivos irrigados, pode afetar um sistema de irrigação desde a cultura até as propriedades 

do solo. O que, segundo Sano et al. (2005) tem sido objeto de constante preocupação, 

principalmente em função do aumento das áreas irrigadas. Esta particularidade leva 

Figueiredo et al. (2009) ressaltarem que a agricultura irrigada depende tanto da quantidade 

como da qualidade da água, porém os aspectos de qualidade têm sido constantemente 

desprezados.  

Este fato demonstra claramente a importância de se realizar o monitoramento da água 

de irrigação ao longo do ciclo produtivo das culturas, uma vez que, a utilização de água de má 

qualidade em sistemas produtivos irrigados, quando não manejados adequadamente, pode 

representar uma ameaça para o desenvolvimento e a sustentabilidade da atividade. Neste 

sentido, Silva et al. (1999) ressaltam que a utilização de água de má qualidade pode aumentar 

o pH do solo e promover desequilíbrio nutricional às culturas, principalmente à bananeira, que 

é muito sensível ao desequilíbrio de nutrientes no solo. Segundo Silva e Carvalho (2005), 

dentre os vários fatores ligados ao sistema de produção da bananeira, a nutrição é de 

fundamental relevância, haja vista que, para alcançar alta produtividade econômica, é 

necessário que a cultura esteja equilibrada nutricionalmente. Para Rangel et al. (2007), isto se 

dá devido à existência de uma grande quantidade de fatores que regulam o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas, quando então a magnitude e a combinação destes fatores é que 

determinam o incremento dos rendimentos na produção da cultura. 

Por outro lado, o aproveitamento de águas residuárias em sistemas produtivos 

irrigados tem sido largamente empregada em diversas regiões do País, constituindo-se em 

uma alternativa viável, principalmente em função dos benefícios econômicos proporcionados 

em função da presença de elevados teores de nutrientes essenciais às culturas como 
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nitrogênio, fósforo, potássio e micronutrientes, reduzindo consideravelmente os gastos com 

aquisição e aplicação de fertilizantes químicos. 

As águas residuárias compõem uma importante fonte de nutrientes para as culturas 

(SANDRI et al., 2007). Sua utilização na agricultura constitui uma forma efetiva de controle 

da poluição e uma alternativa viável para aumentar a disponibilidade hídrica em regiões áridas 

e semiáridas (SILVA et al., 2009). Além de apresentar outras vantagens, como conservação 

da água disponível, possui grande disponibilidade, possibilita o aporte e a reciclagem de 

nutrientes (HOEK et al., 2002). Neste contexto, as plantas desempenham uma importante 

função, que é a de utilizar os macro e micronutrientes, disponibilizados pelas águas 

residuárias, necessários ao seu desenvolvimento, evitando seu acúmulo e a consequente 

salinização do solo e contaminação das águas superficiais e subterrâneas (RIBEIRO et al., 

2009). 

Neste contexto, torna-se imprescindível a realização de estudos que, efetivamente, 

mostrem não só os agravantes decorrentes da utilização inadequada de águas residuárias em 

sistema de produção agrícola mas também que respaldem ações de controle e estratégias de 

manejo que apontem para um aproveitamento correto dos nutrientes contidos na mesma, 

tornando-os disponíveis às culturas em quantidades adequadas e no momento oportuno; 

assim, seu monitoramento quanto aos aspectos qualitativos, desempenha papel fundamental 

dentro da pesquisa científica figurando-se como eficiente instrumento para a tomada de 

decisões, fornecendo informações valiosas que contribuirão, sobremaneira, para definir 

parâmetros e planejar estratégias que assegurem a sua utilização, em potencial na irrigação 

contribuindo substancialmente para o desenvolvimento da agricultura irrigada na região, 

reduzindo consideravelmente danos ambientais severos.  

Desse modo, propôs-se este estudo, com o objetivo de realizar o monitoramento da 

qualidade química da água residuária do Rio Bodocongó, que recebe esgotos domésticos da 

cidade de Campina Grande-PB e quantificar o aporte de nutrientes ao solo por meio da 

irrigação da cultura da bananeira cv. Pacovan, na região do Agreste paraibano. 
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2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

2.1. Amostragem, análise e oscilação temporal da concentração dos íons na água 

residuária 

 

O monitoramento dos parâmetros químicos da água residuária empregada na irrigação 

da cultura da bananeira, foi realizado durante o período compreendido entre os meses de 

setembro de 2011 e novembro de 2012; para tal, foram coletadas diversas amostras simples, 

regularmente entre as 9:00 e 11:00 horas da manhã, a uma profundidade de aproximadamente 

50 cm abaixo da superfície da água e próximo ao local de captação de água para irrigação, 

conforme metodologia proposta por Viana et al. (2011). As amostragens foram realizadas 

com a utilização de garrafas plásticas, com volume de 1000 ml, sendo estas, previamente 

lavadas com a própria água do local; após a coleta, os recipientes foram hermeticamente 

fechados, devidamente identificados e encaminhados para posterior análise.  

As coletas para caracterização dos parâmetros: pH, CEa, Ca++, Mg++, Na+, K+, HCO3
-
, 

CO3
--
, Cl

-
 e RAS, foram realizadas mensalmente, sendo as análises efetuadas no laboratório 

de Irrigação e Salinidade – LIS, da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG. 

Enquanto que a retirada das amostras para determinação dos parâmetros: NO3
-, NO2

-, NH4
+, 

P-orto, foram realizadas bimestralmente e as analises efetuadas no Laboratório da Estação 

Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários - EXTRABES, conforme 

metodologia proposta por APHA (1995). A partir dos resultados obtidos realizou-se a 

caracterização das oscilações temporais das concentrações dos íons presentes na água 

residuária do Rio Bodocongó. 

 

2.2. Caracterização química da água residuária do Rio Bodocongó 

 

A determinação dos parâmetros químicos da água residuária empregada na irrigação 

da cultura da bananeira, foi realizada com a finalidade de se conhecer as concentrações dos 

elementos disponibilizados à cultura via água de irrigação. Permitindo, assim, ajustar os 

teores dos nutrientes presentes na água residuária e em fertilizantes químicos, possibilitando o 

estabelecimento de dosagens adequadas e economicamente viáveis dos nutrientes aplicados 

via fertirrigação, atendendo aos aspectos sanitários, agronômicos e ambientais, garantindo a 

obtenção de produtos de qualidade sem maiores danos socioeconômicos e ambientais, e 
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assim, viabilizando seu uso. Neste sentido, Sousa et al. (2005) ressaltam que o aproveitamento 

dos possíveis fertilizantes existentes em águas residuárias sem quantificações pode gerar 

problemas relacionados aos excessos ou deficiências dos mesmos para a cultura pretendida, 

desequilíbrio ambiental e prejuízos econômicos para o empreendimento. 

Desse modo, a caracterização do efluente foi avaliada pelos seguintes parâmetros 

químicos: potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica da água (CEa), cálcio (Ca++), 

magnésio (Mg++), sódio (Na+), potássio (K+), bicarbonato (HCO3
-
), carbonato (CO3

--
), cloreto 

(Cl
-
), razão de adsorção de sódio (RAS), nitrogênio, amoniacal (NH4

+), nitrito (NO2
-
), nitrato 

(NO3
-
) e ortofosfato (P-orto). Cujos, seus respectivos valores foram trabalhados para serem 

expressos em mg L-1, conforme sugerido por Feitosa e Manoel Filho (1997). 

 

2.3. Classificação iônica da água residuária do Rio Bodocongó 

 

O diagrama de Piper é um diagrama hidroquímico, utilizado frequentemente quando se 

trabalha com grande número de análises químicas de água, servindo para classificar e 

comparar os distintos grupos de águas quanto aos íons dominantes; sua representação gráfica 

pode evidenciar possíveis relações entre íons de uma mesma amostra ou ressaltar variações 

temporais ou espaciais existentes (SANTOS, 2000). 

Partindo-se deste princípio, a partir das concentrações dos cátions (Na+, K+, Ca++ e 

Mg++) e dos ânions, (NO3
-, Cl-, SO4

-, HCO3
- e CO2

-), encontrados na água residuária do Rio 

Bodocongó, nas diferentes épocas de amostragens, procedeu-se à representação gráfica da sua 

composição iônica, através da elaboração do diagrama de Piper empregando-se o software 

Qualigraf (FUNCEME, 2012).  

Neste diagrama a identificação das expressões hidroquímicas proporcionadas pelos 

constituintes iônicos (cátions e ânions) são representadas em unidades percentuais; sendo este 

diagrama constituído de dois triângulos, posicionados um à diretita e outro à esquerda, em que 

no primeiro encontram-se os valores percentuais das concentrações dos ânions, e no segundo, 

os valores percentuais das concentrações dos cátions. O cruzamento do prolongamento dos 

pontos na área do losango, situado entre os triângulos dos cátions e dos ânions, define a 

posição conjunta dos mesmos e classifica a amostra de água conforme suas expressões 

hidroquímicas. 
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2.4. Classificação da água residuária do Rio Bodocongó para fins de irrigação 

 

Para que o aproveitamento da água residuária do Rio Bodocongó seja feito 

corretamente na irrigação da cultura da bananeira, torna-se imprescindível o conhecimento da 

sua composição química, sobretudo em relação à concentração dos sais encontrada no meio.  

Neste contexto, e também com o auxílio do software Qualigraf (FUNCEME, 2012) 

procedeu-se à avaliação do potencial apresentado pela água residuária do Rio Bodocongó em 

criar condições no solo e na cultura que possam restringir seu uso. Para tal, determinou-se o 

grau de restrição quanto à sua utilização para a irrigação por meio do diagrama proposto pelo 

United States Salinity Laboratory – USSL (RICHARDS, 1954). Em que, segundo este autor, 

esta classificação se baseia na razão de adsorção de sódio (RAS), como indicador de perigo de 

alcalinização ou sodificação do solo, e na condutividade elétrica (CE) da água, como 

indicador de perigo de salinização do mesmo.  

 

2.5. Aporte de nutrientes 

 

Segundo Hoek et al. (2002), as maiores vantagens do aproveitamento da água 

residuária para fins agrícolas residem na conservação da água disponível e na possibilidade de 

aporte e reciclagem de nutrientes e, com isto, reduz-se a necessidade de fertilizantes químicos. 

Neste sentido, a partir dos teores dos íons provenientes da água residuária do Rio 

Bodocongó obtidos através do monitoramento realizado durante o período experimental, 

estimou-se o aporte de nutrientes à cultura da bananeira, tomando-se como referência as 

concentrações dos nutrientes determinados pelas análises químicas da água de irrigação e o 

volume de água aplicado em cada evento de irrigação, conforme a seguinte equação: 

 

QTA = C . V ......................................................eq 1.0 

 

Sendo: QTA = Quantidade total de nutriente aplicado (g) 

C = Concentração do nutriente na água de irrigação (g m-3) 

V = Volume de água aplicado em cada evento de irrigação (m3) 
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2.6. Análise de dados 

 

A qualidade da água para irrigação está relacionada aos efeitos prejudiciais ao solo e à 

cultura. Assim, com base nos resultados dos parâmetros químicos levantados durante o 

período experimental, efetuou-se sua disposição qualitativa em meio ao seu emprego para fins 

de irrigação, tomando-se como referência as recomendações proposta por Ayers e Westcot 

(1999) e Vieira e Ramos (1999), que indicam os valores permitidos para que não ocorram 

impactos ao solo e nem à cultura. Realizou-se, ainda, sua classificação, como proposto por 

Richards (1954) quanto à sua classe de uso, considerando-se o perigo de salinização e 

sodificação.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Precipitação pluviométrica 

 

Os índices correspondentes às precipitações pluviométricas incidentes na região 

durante a condução do experimento, foram obtidos em postos de coleta situados a cerca de 

2000 m de distância do experimento, sendo estes gentilmente disponibilizados pela Agência 

Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba – AESA, cujas informações coletadas 

durante o período experimental estão apresentadas na Figura 3. 

 

 
Fonte: AESA (2012) 

Figura 3. Precipitação pluviométrica ocorrida na região no período compreendido entre os 
meses de janeiro e novembro de 2012 
 

Considerando o regime pluviométrico incidente na região no ano de 2012 (Figura 3), 

percebe-se que as maiores precipitações pluviométricas foram registradas nos meses de 

janeiro, com 16,1 mm, e fevereiro, com 97,1 mm e entre os meses de maio e julho sendo 

registrados respectivamente 36,9; 67,2 e 69,8 mm; nos demais meses do ano as precipitações 

pluviais registradas não ultrapassaram os 3,0 mm.  

Ressalta-se ainda que, em média, nos meses mais chuvosos do ano as chuvas não 

excederam os 70,0 mm, ficando os demais meses sob forte insolação, onde nestes períodos, na 

maior precipitação pluviométrica registrada, as chuvas não excederam os 3,0 mm. 

Verificando-se, portanto, o total de chuvas anual de apenas 300,8 mm. 
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3.2. Oscilação temporal da concentração dos íons na água residuária 

 

Considerando o período experimental (setembro de 2011 a novembro de 2012) 

observam-se por meio da Figura 6, as concentrações dos íons K+, Ca++, Mg++, Na+, CO3
--, 

HCO3
- e Cl-, encontrados na água de irrigação conforme cada época de amostragem. 

 

       
 

      
 

      
 
 

 
 

Figura 4. Oscilações temporais das concentrações dos íons K+ (a), Ca++ (b), Mg++ (c), Na+ (d), 
CO3

-- (e), HCO3
- (f) e Cl- (g), encontrados na água de irrigação aplicada à cultura da 

bananeira, no Agreste paraibano 
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Percebe-se que as peculiaridades climatológicas observadas na região refletiram 

diretamente na concentração dos íons, elevando ou reduzindo seus teores na água de irrigação, 

conforme cada época de amostragem, o que pode ser confirmado pelos resultados obtidos 

neste estudo, em que as maiores concentrações de K+, Ca++, Mg++, Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl-, na 

água de irrigação (Figuras 6a, 6b, 6c, 6d, 6e, 6f e 6g, respectivamente) foram verificadas nos 

meses mais secos do ano (março, abril e entre os meses de agosto e novembro), neste período 

as concentrações médias observadas foram de 21,05 mg L-1 para o K+, 75,12 mg L-1 para o 

Ca++, 86,68 mg L-1 para o Mg++, 337,16 mg L-1 para o Na+, 37,10 mg L-1 para o CO3
--, 372,28 

mg L-1 para o HCO3
- e de 675,35 mg L-1 para o Cl-. Enquanto que nos meses mais chuvosos 

(janeiro, fevereiro e de maio a julho) as concentrações médias foram de 18,30; 60,08; 49,44; 

170,85; 5,88; 244,54 e 356,33 mg L-1, respectivamente, para K+, Ca++, Mg++, Na+, CO3
--, 

HCO3
- e Cl-. 

Tal fato reforça a hipótese de que as baixas e/ou as ausências de precipitações 

pluviométricas na região, assim como, altos índices de evaporação e consequentemente 

redução do volume hídrico do Rio Bodocongó, tenham contribuído para o aumento da 

concentração desses elementos na água de irrigação. Tendo em vista que os maiores teores 

foram obsevados em períodos de estiagem. E particularmente no mês de novembro, que em 

relação aos demais meses do ano apresentou as maiores concentrações dos íons K+, Ca++, 

Mg++, Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- (24,23; 122,45; 401,38; 96,01; 375,23 e 961,36 mg L-1, 

respectivamente).  

Neste sentido, Silva et al. (2011), ressaltam que as regiões áridas e semiáridas são 

caracterizadas por baixos índices pluviométricos, distribuição irregular das chuvas ao longo 

do ano e intensa evapotranspiração. Favorecendo a acumulação gradativa de sais solúveis e/ou 

sódio trocável. 

 

3.3. Caracterização química da água residuária do Rio Bodocongó 

 

A partir das avaliações temporais dos parâmetros químicos da água residuária aplicada 

à cultura da bananeira cv. Pacovan (Tabela 3) verifica-se grande variabilidade dos parâmetros 

analisados, como mostram os valores do desvio padrão e, sobretudo, do coeficiente de 

variação, merecendo especial atenção, quanto à sua utilização na irrigação de culturas, em 

sistemas produtivos, pois segundo Ayers e Westcot (1999) e Vieira et al. (1999), e conforme 

os resultados obtidos neste estudo, esta água apresenta grau de restrição elevado quanto a sua 

utilização na irrigação, variando de médio a severo. Evidenciando que a sua utilização em 
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plantios irrigados, requer a aplicação de técnicas adequadas de manejo, que promovam o 

correto aproveitamento dos seus nutrientes, conferindo-lhe um emprego sustentável, técnico e 

ambientalmente adequado, além de economicamente viável. 

 
Tabela 3. Caracterização química da água residuária do Rio Bodocongó realizada 
mensalmente (pH, CEa, K+, Ca++, Mg++, Na+, HCO3

-
, CO3

--
, Cl

-
 e RAS) e bimestralmente 

(NO3
-, NO2

-, NH4
+ e P-orto) durante a condução do experimento 

Medidas 
Estatísticas pH 

   C Ea 
dS m-1 

NO3- NO2
- NH4

+ P-orto K+ Ca++ Mg++ Na+ HCO3
- CO3

-- Cl- 
RASaj 

..................................................... mg L-1..................................................... ... mmol L-1 … 

Média 7,63 2,149 5,57 50,27 16,08 2,53 19,73 68,51 69,29 257,05 319,89 0,67 14,91 5,90 

D. P. 0,41 0,687 0,99 6,931 5,472 0,713 2,16 13,38 22,96 93,77 80,14 0,92 6,49 1,31 

CV (%) 5,39 32,01 0,18 0,138 0,340 0,282 10,93 19,54 33,14 36,48 25,05 138,42 43,52 25,52 

Máximo 8,60 3,691 7,19 57,25 22,40 3,640 24,24 85,37 122,45 401,38 406,96 3,2 27,12 7,86 

Mínimo 7,03 1,182 4,76 39,10 10,35 1,730 16,03 44,29 35,26 117,93 163,51 - 7,05 3,38 

 ........................................................... Nível de advertência quanto a utilização ........................................................... 

 
pH*    C Ea* NO3

*     Ca* Mg* Na* HCO3
* CO3

** Cl** RAS** 

Nenhum 5,5 - 7,0 0,5 - 0,75 < 5,0     20 - 100 < 63 < 70 < 40 < 0,1 < 3,0 < 3,0 

Médio < 5,5 ou > 7,0 0,75 - 3,0 5 - 30     100 - 200 > 63 70 - 180 40 - 180 0,1 - 0,2 > 3,0 3,0 - 6,0 

Severo < 4,5 ou > 8,0 > 3,0 > 30     > 200 - > 180 > 180 > 0,2 - > 6,0 

Segundo:* Vieira e Ramos (1999) e **Ayres e Westcot (1999) 

Com base nestes resultados e segundo a variabilidade de cada parâmetro, verifica-se 

que os valores encontrados para o pH mantiveram-se praticamente constantes em uma faixa 

levemente alcalina, durante todo o período experimental, situando-se entre 7,03 e 8,6 mínimo 

e máximo, respectivamente. Sendo este ultimo, obtido ao final do experimento, indicando 

haver restrições severas quanto à utilização dessa água na irrigação da cultura da bananeira 

neste período, para as demais épocas do ano, a restrição é média (Tabela 3). Com relação à 

condutividade elétrica (CE) observa-se ainda, na Tabela 3, uma variação de 1,182 a 3,691 dS. 

m-1, no entanto, o valor médio obtido para esta variável foi de 2,149 dS. m-1 mostrando que a 

água do Rio Bodocongó possui grau de restrição médio, de acordo com os limites 

estabelecidos para irrigação das culturas, conforme Vieira e Ramos (1999). Neste contexto, 

Doorenbos e Kassam (1994), enfatizam que a bananeira é muito sensível à salinidade, 

necessitando de solos com valor de CEes inferior a 1,0 dS m-1 para se alcançar bom 

rendimento. Ao avaliar a qualidade da água de irrigação quanto aos problemas salinidade e 

sodicidade, nos municípios de Jaíba e Janaúba, Minas Gerais, FARIA et al. (2009), 

verificaram valores, médios e modais, de pH superiores a 7,0 para os dois municípios e 

valores médios de CE das águas de 0,86 dS. m-1 (Jaíba) e 1,06 dS. m-1 (Janaúba), indicando 
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haver grande variabilidade das características analisadas. Em águas calcárias, Nunes et al. 

(2005) e Silva e Carvalho (2004), encontraram valores médios de CE e pH semelhantes,  com 

CE 1,2 e 1,0 dS m-1  e pH 7,2 e 7,0, respectivamente. 

Quanto aos teores de nitrogênio encontrados nas formas de nitrato (NO3
-), nitrito 

(NO2
-) e amônio (NH4

+) verifica-se, na Tabela 3, que para o primeiro o valor médio obtido foi 

de 5,57 mg L-1, estando entre 5,0 e 30 mg L-1 e, portanto, a água de irrigação apresenta grau 

de restrição médio quanto à sua utilização. Jadoski et al. (2010) alertam que, quanto maior for 

a aplicação deste elemento no solo ou substrato, maior será a possibilidade de geração de 

resíduos e maior o potencial de poluição do solo e da água. O que pode ser confirmado por 

Chowdary et al. (2005) destacando que em áreas irrigadas a concentração de NO3
- no lençol 

freático, algumas vezes, excede 200 mg L-1. Quanto ao nitrito (NO2
-), o valor médio 

encontrado foi de 50,27 mg L-1. Ao avaliar a qualidade da água utilizada para irrigação na 

microbacia do baixo Acaraú, Vasconcelos et al. (2009), encontraram 2,100 mg L-1 como 

sendo o valor máximo de nitrito (NO2
-). De acordo com Esteves (1998) valores elevados de 

nitritos podem estar relacionados ao processo de nitrificação, pois o nitrito é um produto 

intermediário da transformação da amônia em nitrato. Enquanto que para amônio (NH4
+) o 

valor médio obtido foi de 16,08 mg L-1, para Almeida (2010), este valor se encontra bem 

acima do limite frequentemente encontrado em água de irrigação, que é de apenas 5,0 mg L-1.  

Quanto as concentrações de Fósforo (P-orto) na água do Rio Bodocongó, verifica-se 

que o valor médio encontrado para este elemento foi de 2,53 mg L-1 (Tabela 3). Este valor 

encontrado mostra-se superior a 2,0 mg L-1 estando, portanto, acima dos valores normais para 

água de irrigação, que é de 0 - 2,0 mg L-1 (FAO, 1973). No entanto, permanece abaixo do 

encontrado por Araújo et al. (2000) que foi de 4,3mg L-1. 

O monitoramento das concentrações de K+ na água do Rio Bodocongó (Tabela 3) 

mostrou que este nutriente apresentou leves oscilações temporais conforme cada período de 

avaliação, verificando-se um valor médio de 19,73 mg L-1 e, portanto, bem superior àqueles 

frequentemente encontrados em água de irrigação (0 - 2,0 mg L-1) segundo Ayers e Westcot 

(1999). De acordo com Trani (2001), os valores máximos permissíveis de potássio na água de 

irrigação, sem provocar perda de produtividade, estão entre 5,08 e 100,07 mg L-1. Mas para 

Faria et al. (2009), sua presença na água de irrigação é desejável, podendo-se reduzir parte 

dos custos com adubação. Contudo, deve-se ter cautela quanto à utilização de água com altos 

teores deste nutriente. 

Quanto as concentrações de Ca++ e Mg++, percebem-se oscilações bastante expressivas 

nos teores desses nutrientes na água do Rio Bodocongó, conforme os valores mínimos e 
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máximos obtidos (Tabela 3). Para o Ca++, estes valores, mantêm-se abaixo de 100 mg L-1 

expressando, portanto, não haver risco algum quanto ao uso na irrigação da cultura da 

bananeira, enquanto que para o Mg++, os valores obtidos são superiores a 63,0 mg L-1, 

ultrapassando, então, a faixa de normalidade, segundo Vieira e Ramos (1999), indicando 

haver alta variação da qualidade da água empregada na irrigação da cultura da bananeira. 

Moura et al. (2011) verificaram ao avaliar a qualidade da água para uso em irrigação na 

microbacia do córrego do cinturão verde, município de Ilha Solteira, que os valores de 64,0 e 

74  mg L-1 foram os mais representativos, respectivamente para os teores de Ca++ e Mg++. 

Franco e Hernandez (2009), constataram que as concentrações médias de cálcio e magnésio 

ao longo do córrego do Coqueiro, Estado de São Paulo, são de 65,16 e 46,72 mg L-1, 

respectivamente. 

Quanto à variabilidade apresentada pelos teores de Na+ na água do Rio Bodocongó, 

observa-se na Tabela 3, que as concentrações deste elemento variaram de 117,93 a 401,38 mg 

L-1, obtendo-se um valor médio de 257,05 mg L-1, o que a torna imprópria para irrigação da 

maioria das culturas. Em estudo realisado no baixo Rio Bodocongó, Magalhães et al. (2002) 

observaram que as concentrações de sódio aumentaram gradualmente ao longo do curso do 

rio (339 a 549 mg L-1). Barroso et al. (2011), também observaram uma concentração do íon 

sódio, superior ao limite de tolerância das plantas mais sensíveis a este íon (94,72 mg L-1), 

sendo esta elevação atribuída ao retorno da água utilizada nas áreas irrigadas ao longo do 

curso do rio Jaguaribe. 

Especificamente para o bicarbonato (HCO3
-) o valor médio encontrado na água de 

irrigação (319,89 mg L-1) indica haver restrições severas quanto à sua utilização na irrigação 

da cultura da bananeira, uma vez que, o valor obtido encontra-se acima de 180 mg L-1 

(VIEIRA e RAMOS, 1999). O bicarbonato é um dos componentes que expressam a 

alcalinidade da água de irrigação (PAULA et al., 2005). Para o carbonato (CO3
--) foi 

encontrado o valor médio de 0,67 mmolc L-1; no entanto, embora se faça ausente em 

determinados períodos de avaliação, quando presente na água de irrigação, os teores 

encontrados estiveram acima de 0,2 mmolc L-1 apresentando, portanto, grau de restrição 

severo, tornando-a inadequada para o uso na irrigação das culturas (Tabela 3). 

Com base nas concentrações obtidas, estima-se haver possibilidade de alcalinização e 

sodificação em potencial pela ação neutralizadora dos íons H+ e pela ação precipitante de 

carbonatos de cálcio e magnésio, com consequente vacância no complexo de troca para o 

sódio, permitindo elevar a concentração de sódio na solução do solo (FARIA et al., 2009). 
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As concentrações de cloreto (Cl-) na água de irrigação variaram de 7,05 a 27,12 mmolc 

L-1 (Tabela 3), ultrapassando, sem dúvida, os limites máximos recomendados pelas diretrizes 

para interpretação da qualidade de água para irrigação (Ayers e Westcot, 1999). Indicando 

que essas águas, se aplicadas às culturas sensíveis, possivelmente afetarão seu rendimento. 

Oliveira et al (2005), observaram grandes variações nos valores temporais deste parâmetro na 

água de irrigação, sendo encontrados valores mínimos de 1,8 e 4,6 mmolc L
-1 e máximos de 

6387,2 e 504,6 mmolc L-1. Tais autores destacam, ainda, que essa oscilação se deu 

principalmente em função das precipitações pluviométricas ocorrentes na região promovendo, 

assim, a diluição deste íon com as águas das chuvas. No entanto, Costa (2011), destaca que os 

poluentes chegam até as águas por meio de precipitações, escoamentos superficiais e resíduos 

sólidos. E no caso específico do cloreto, Antas e Morais (2011) destacam que este íon não é 

retido ou adsorvido pelas partículas do solo, através do qual se desloca facilmente com a água, 

porém é absorvido pelas raízes e translocado às folhas, onde se acumula pela transpiração. E 

se sua concentração excede a tolerância da planta, ocorrem danos com seus sintomas 

característicos, como necroses e queimaduras nas folhas. Segundo Ayers e Westcot (1999), a 

toxicidade mais frequente é a provocada pelo cloreto contido na água de irrigação. Segundo 

Paula et. al. (2005), este fato é agravado ainda mais nas regiões de clima mais quente, onde as 

condições ambientais favorecem à alta transpiração.  

Quanto aos riscos de sodificação, sua avaliação não se deve deter apenas às 

concentrações de sódio na água de irrigação, mas também ser levada em consideração a 

relação existente entre este parâmetro e as concentrações de cálcio e magnésio, representado 

pela relação de adsorção de sódio (RAS). Pois, segundo Andrade Júnior et al. (2006) outros 

fatores podem interferir no processo, como a concentração de ânions capazes de reagir com o 

cálcio, formando sais de baixa solubilidade, precipitando o cálcio e alterando a RAS.  Desse 

modo, com base nos resultados encontrados na Tabela 3, verificou-se que os valores de RASaj 

oscilaram entre 3,38 e 7,86 e 5,90; mínimo, máximo e médio, respectivamente. Sendo os 

menores observados nos meses mais chuvosos. Evidenciando que, de acordo com os limites 

estabelecidos pelas diretrizes para interpretação da qualidade de água para irrigação (Ayers e 

Westcot, 1999), a água aplicada à cultura da bananeira possui grau de restrição severo nos 

períodos de estiagem, ou seja, quando há a necessidade de se realizar irrigações. Indicando 

haver uma concentração maior de sódio em relação ao cálcio e magnésio neste período, e que 

se aplicada ao solo, podem apresentar uma baixa infiltração, prejudicando assim o 

desenvolvimento e rendimento das culturas (MONTEIRO et al.,2009). Estes mesmos autores, 

estudando os riscos de salinização em diversas localidades do semiárido paraibano, 
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verificaram que a RAS apresentou valores mínimos de 0,45 e máximos de 33,21. Monteiro et 

al. (2009), constataram que os valores mínimos e máximos encontrados para a RAS foram, 

respectivamente, de 12,74 e 13,63. Neste sentido, Paula et al. (2005) ressaltam que nestas 

condições, estes valores máximos de RAS exigem, cuidados gradual nas seleções das 

alternativas de manejo, e também das culturas de modo a se alcançar o potencial máximo de 

rendimento das mesmas. 

 

3.4. Classificação iônica da água residuária do Rio Bodocongó 

 

Embora seja comumente empregado na classificação de águas subterrâneas, o 

diagrama de Piper vem sendo frequentemente utilizado por diversos pesquisadores, também 

para a classificação de águas superficiais, em estudos de qualidade de água de irrigação em 

sistemas produtivos. Desse modo, com a utilização dessa ferramenta e com base nos 

resultados obtidos, procedeu-se à classificação iônica (Figura 4) da água residuária do Rio 

Bodocongó aplicada acultura da bananeira no Agreste paraibano, em relação aos íons 

dominantes (ânions e/ou cátions). 

 

 
 

Figura 5. Classificação iônica da água residuária do Rio Bodocongó, conforme as diferentes 
épocas do ano 
  

Assim, os resultados obtidos mostram que a água utilizada na irrigação da cultura da 

bananeira foi, em sua totalidade, classificada como cloretada sódica, independente do período 

de avaliação e da época do ano. Quando observados os triângulos menores que indicam 

predominância de cátions e/ou ânions, constatou-se que para os cátions, houve uma maior 
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dispersão dos resultados, no entanto, em 100% dos casos a predominância foi de águas 

sódicas, enquanto para os ânions, verificou-se uma pequena dispersão dos resultados em que 

100% das amostras foram enquadradas como águas cloretadas (Figura 5). 

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Lobato et al. (2008) e Barroso et al. 

(2011), ao constatarem que a água de irrigação mostrou-se predominantemente sódica. 

Barroso et al. (2010), verificaram um equilíbrio de 47,5% para os ânions (bicarbonatos e os 

cloretos) presentes na água do Baixo Jaguaribe, classificando-as como bicarbonatadas e 

cloretadas. Andrade et al. (2010) também constataram predominância em 100% dos casos de 

águas sódicas e cloretadas, para os cátions e ânions, respectivamente. 

Verificou-se, ainda, maior dispersão das amostras em função das concentrações de 

cátions e ânions, culminando em elevação e/ou redução dos seus teores conforme os períodos 

de amostragem, refletindo diretamente nas suas concentrações na água do Rio Bodocongó. 

Esta diferença pode estar relacionada às baixas precipitações pluviométricas, na estação seca, 

proporcionando diminuição do nível das águas associadas à alta evaporação do corpo d’água, 

contribuindo para que ocorra um incremento dos teores destes elementos na água de irrigação. 

Enquanto no período chuvoso há uma elevação do nível da água e, consequentemente, 

diminuição da concentração de sais, melhorando sua qualidade. 

Neste sentido, Richards (1954) enfatiza que existe uma forte dependência da qualidade 

da água em relação à época de amostragem, sendo esta bastante influenciada pela variação do 

nível da água. O que pode ser confirmado pelos resultados obtidos por Lobato et al. (2008) na 

barragem Santa Rosa, no Distrito irrigado Baixo Acaraú-CE. 

 

3.5. Classificação da água residuária do Rio Bodocongó para fins de irrigação 

 

Quanto à classificação da água para fins de irrigação, Ribeiro et al. (2005) ressaltam 

que a condutividade elétrica é o parâmetro mais empregado para avaliar a salinidade da água, 

a qual corresponde à medida da capacidade dos íons presentes na água em conduzir 

eletricidade, crescendo proporcionalmente ao aumento da concentração dos sais. Além destes, 

Barroso et al. (2011) destacam, ainda, quatro aspectos importantes a ser considerados: 

salinidade, sodicidade, toxicidade de íons e teores de bicarbonato, sendo estas variáveis 

fundamentais para a determinação da qualidade agronômica da água de irrigação. 

Neste sentido, com base nos resultados apresentados na Figura 5, observa-se que a 

água residuária do Rio Bodocongó, aplicada à cultura da bananeira, apresentou 
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comportamento distinto, enquadrando-se nas seguintes classes de qualidade de água para 

irrigação: C3S1, C3S2 e C4S2.  

 

 
 

Figura 6. Classificação da água residuária do Rio Bodocongó para fins irrigação 
 

Segundo o modelo de classificação de água para irrigação proposto pelo Laboratório 

de Salinidade dos Estados Unidos – USSL (Richards, 1954; Bernardo et al., 2008) a maior 

frequência observada para a classe C3 (69,2% das amostras) indica que a água do Rio 

Bodocongó somente pode ser utilizada em solos bem drenados e apenas com culturas de alta 

tolerância salina; as demais amostras (30,8%) foram enquadradas na classe C4, as quais 

normalmente não servem para irrigação; Todavia podem ser excepcionalmente utilizadas em 

solos arenosos permeáveis, bem cuidados e abundantemente irrigados e apenas as culturas de 

altíssima tolerância salina podem ser irrigadas. 

Quanto aos riscos de sodificação a grande maioria, 61,5% das amostras, apresentou-se 

medianamente sódicas (S2) oferecendo perigo de sódio para os solos de textura fina e elevada 

capacidade de troca de cátions, apesar disto, podem ser utilizadas em solos de textura 

grosseira ou ricos em matéria orgânica e com boa permeabilidade. Enquanto que apenas 

38,5% do total amostrado apresentaram-se fracamente sódicas (S1), podendo ser utilizadas 

para quase todos os solos com baixo risco de formação de teores nocivos de sódio susceptível 

de troca, prestando-se ao cultivo de quase todas as culturas.  

Estas oscilações observadas, provavelmente ocorreram em função das irregularidades 

pluviométricos da região. Uma vez que não se observou qualquer alteração nos meses 

subsequentes ao período chuvoso. 
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3.6. Aporte de nutrientes 

 

Nos meses em que se registraram os maiores índices pluviométricos (Figura 3), 

embora as precipitações tenham se apresentado pouco expressivas, na região, estas incidiram 

de forma mais homogênea verificando-se, portanto, um regime uniforme de chuvas bem 

distribuídas. Em função desta distribuição pluviométrica, particularmente observada na 

região, não foram realizadas irrigações neste período, uma vez que os teores de umidade do 

solo mantiveram-se próximo à capacidade de campo. Por outro lado, nos meses subsequentes 

aos chuvosos, as precipitações pluviométricas não ultrapassaram os 3,0 mm. Neste período, as 

irrigações obedeceram a uma frequência regular de dois dias, sendo em média, aplicado a 

cada evento de irrigação, um volume total de água correspondente a 25,52 m3. Assim, 

considerando este volume aplicado, as concentrações dos íons presentes na água residuária do 

Rio Bodocongó e os intervalos entre as irrigações, estimou-se o aporte de nutrientes ao solo 

via água de irrigação, sendo esta estimativa apenas quantitativa (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Aporte de nutrientes ao solo realizado com base no volume total de água residuária 
aplicada à cultura da bananeira durante as irrigações, nas diferentes épocas de amostragem 

Períodos 
NO3- NO2

- NH4
+ P-orto K+ Ca++ Mg++ Na+ CO3

-- HCO3
- Cl- 

.................................................................................. kg ha-1 .................................................................................. 
Set/2011 - - - - 1,836 6,280 6,976 21,543 - 39,924 52,652 
Out/2011 0,486 5,227 1,057 0,177 2,115 7,958 6,653 25,861 0,796 31,765 53,376 
Jan/2012 - - - - 1,756 5,564 6,082 17,436 - 24,104 33,364 
Fev/2012 0,734 5,844 1,087 0,372 2,155 8,122 4,382 20,464 - 37,183 37,888 
Mar/2012 - - - - 2,115 7,753 7,485 34,497 3,492 35,253 57,175 
Abr/2012 - - - - 2,035 8,715 8,739 36,656 2,940 40,734 74,183 
Mai/2012 0,545 5,553 2,062 0,243 1,756 4,848 4,332 15,934 - 20,616 30,288 
Jun/2012 - - - - 1,636 4,521 3,600 12,039 0,858 16,692 25,512 
Jul/2012 - - - - 2,035 7,610 6,839 21,332 2,144 26,222 54,823 
Ago/2012 0,584 5,043 2,287 0,275 2,035 6,055 6,926 21,543 1,531 38,118 48,744 
Set/2012 - - - - 2,115 7,692 8,888 34,028 - 41,543 66,294 
Out/2012 - - - - 2,115 7,978 8,552 38,815 4,962 34,069 69,117 
Nov/2012 0,493 3,991 1,715 0,224 2,474 7,815 12,500 40,974 9,801 38,305 98,139 
Total 2,842 25,658 8,208 1,291 26,178 90,91 91,954 341,122 26,524 424,528 701,555 
Média 0,568 5,132 1,642 0,258 2,014 6,993 7,073 26,240 2,040 32,656 53,966 
D. P. 0,101 0,707 0,558 0,073 0,344 2,071 2,776 11,406 2,728 11,548 23,923 
CV (%) 17,74 13,79 34,03 28,21 17,06 29,61 39,24 43,46 133,68 35,36 44,33 
Máximo 0,734 5,844 2,287 0,372 2,474 8,715 12,500 40,974 9,801 41,543 98,139 
Mínimo 0,486 3,991 1,057 0,177 1,636 4,521 3,600 12,039 0,000 16,692 25,512 

 

Observando os resultados da Tabela 4, percebe-se que a cada evento de irrigação, foi 

aplicado ao solo uma grande quantidade de nutrientes, provenientes da água residuária do Rio 
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Bodocongó, podendo-se destacar as distintas formas de nitrogênio e o conteúdo elevado de 

sódio, bicarbonato e cloreto.  

No solo, a matéria orgânica é considerada a mais importante fonte de nitrogênio para 

as plantas; neste sentido, as formas minerais deste nutriente predominantemente absorvidas 

pelas culturas (NH4
+ e NO3

-), somente estarão disponíveis após a mineralização da matéria 

orgânica do solo, que se dá a partir de processos oxidativos de amonificação e nitrificação, 

respectivamente (CANTARELA et al., 2007; JADOSKI et al., 2010). Então, a partir das 

concentrações deste nutriente na água residuária percebe-se, pela Tabela 4, que em cada 

evento de irrigação foi aplicado, à cultura da bananeira o equivalente a 2,210 kg de N ha-1 nas 

formas de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+), o que corresponde a 1,326 g de N planta-1. Com 

base neste resultado, calcula-se que foram aplicados cerca de 403,32 kg de N ha-1 ano-1, via 

água de irrigação. Se somado ao maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1) estima-se 

que foram aplicados 703,32 kg de N ha-1 ano-1. 

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a bananeira necessita de cerca de 200 a 400 kg 

de N ha-1 ano-1. No entanto, conforme Pinto (2008), nas regiões produtoras de banana, em 

todo o mundo, as doses de nitrogênio recomendadas para a cultura vão de 100 a 600 kg de N 

há-1 ano-1, onde as quantidades aplicadas variam com o tipo de solo e as condições climáticas 

da área. No Brasil, as doses recomendadas para a cultura da bananeira vão de 90 a 400 kg de 

N ha-1 ano-1, variando em função da textura do solo, teor de matéria orgânica, manejo 

adotado, idade da planta e produtividade esperada (BORGES e COELHO, 2002). Contudo, 

ainda que frequentemente disponibilizado à cultura da bananeira por meio das irrigações, este 

nutriente nas formas minerais (NH4
+ e NO3

-) são facilmente perdidos, motivo pelo qual nem 

todo conteúdo disponibilizado à cultura será aproveitado por esta. Pois este está sujeito a 

perdas por volatilização, imobilização, denitrificação e lixiviação e sua eficiência de 

utilização pela planta está regulada por fatores de solo, climáticos, tipo de cultura e suas 

práticas de manejo (CABEZAS e COUTO, 2007).  

Isto foi confirmado por Bertol et al. (2005) que, ao avaliar as perdas de diferentes 

formas de N no solo, observaram que o NH4
+ aplicado foi mais fortemente retido pela matriz 

do solo que o NO3
-, que foi todo lixiviado. Galloway et al. (2003) enfatizam que 80% das 

perdas de nitrogênio do solo ocorrem através de formas gasosas. Sendo esta condicionada às 

características intrínsecas dos solos e das condições ambientais, onde a mineralogia da fração 

argila e o teor de matéria orgânica são os principais fatores que podem afetar a dinâmica do N 

(COSTA et al., 2004). Em consequência disto, o conteúdo presente na camada arável do solo, 

fica sujeito à lixiviação, caso não seja aproveitado pelas plantas (DYNIA et al., 2006). 
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Quanto ao fósforo, este é absorvido pelas raízes como íon ortofosfato ou P-orto, 

H2PO4
- e HPO4

-- (POTAFOS, 1996). Assim, com base nos teores deste nutriente encontrados 

na água residuária do Rio Bodocongó (Tabela 4) constata-se que a cada evento de irrigação, 

foi aplicado à cultura da bananeira o equivalente a 0,258 kg de P ha-1, nas formas disponíveis, 

o que corresponde a 0,155 g de P planta-1; a partir destes resultados, estima-se que foram 

aplicados cerca de 47,08 kg de P ha-1 ano-1, via água de irrigação. 

De acordo com Doorenbos e Kassam (1994), as necessidades anuais da cultura da 

bananeira em relação a este nutriente, situa-se entre 45 e 60 kg de P ha-1 ano-1. No entanto, 

Pinto (2008) destaca que as doses de fósforo recomendadas para a cultura da bananeira 

variam de 80 a 690 kg de P2O5 ha-1 ano-1. Já Borges (2004), Souza e Vieira Neto (2012) 

ressaltam que, as quantidades recomendadas para a cultura da bananeira podem variar de 40 a 

120 kg de P2O5 ha-1 ano-1, sendo estas definidas em função dos teores de P no solo. 

O fósforo é absorvido pelas plantas, especificamente da solução do solo; embora seja 

comumente aplicado à cultura da bananeira via irrigação com água residuária do Rio 

Bodocongó, este nutriente possui baixa mobilidade no solo e, ainda que aplicado nas formas 

disponíveis, pode combinar-se, na fase sólida do solo, com compostos de ferro, alumínio, 

cálcio e matéria orgânica, motivo pelo qual nem todo o conteúdo disponibilizado, por meio 

das irrigações, será prontamente aproveitado pela cultura. O que pode ser confirmado por 

Nolla e Anghinoni (2006) que, ao estudarem a retenção de P adicionado ao solo e a dinâmica 

de íons na solução de um Latossolo, verificaram que, além dos íons H2PO4
- e HPO4

-- na 

solução, houve formação de complexos de CaHPO4, CaH2PO4
+, MgHPO4 e MgH2PO4

+ na 

parte sólida. Apesar disto, seus teores na solução do solo, além de muito baixos, são 

insuficientes para suprir as necessidades das culturas (STEFANUTTI et al., 1995). Sendo sua 

disponibilidade para as plantas acondicionada às reações físico-químicas do meio (NOVAIS e 

SMYTH, 1999) e a processos biológicos como imobilização do P-inorgânico e mineralização 

do P-orgânico (VARGAS e HUNGRIA, 1997).  

As águas residuárias são ricas em macro e micronutrientes e grande parte desses 

nutrientes são disponibilizados apenas com a mineralização do material orgânico, exceção 

feita ao potássio, pois este nutriente não se encontra associado à matéria orgânica (MATOS, 

2008). Sendo então considerado o elemento mais importante para a nutrição da bananeira. E 

juntamente com o nitrogênio e o fósforo, constitui o grupo denominado de elementos nobres 

da adubação (MELLO et al., 1989). Desse modo, a partir dos teores de potássio presente na 

água residuária do Rio Bodocongó (Tabela 4), percebe-se, que a cada evento de irrigação, 

foram aplicados, à cultura da bananeira, cerca de 2,014 kg de K ha-1, correspondendo a 1,209 
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g planta-1. Esse total aplicado equivale a 367,55 kg de K ha-1 ano-1. Se somado ao maior nível 

de potássio aplicado à cultura (450 kg ha-1 ano-1) calcula-se que foram aplicados 817,55 kg de 

K ha-1 ano-1.  

Conforme Doorenbos e Kassam (1994) para a cultura da bananeira, as doses ótimas 

deste nutriente situam-se entre 240 e 480 kg de K ha-1 ano-1. No entanto, Borges e Coelho 

(2002) explanam que, as dosagens de potássio recomendadas para a cultura da bananeira, nas 

regiões produtoras em todo o mundo, variam de 228 a 1,600 kg de K2O ha-1 ano-1. No Brasil, 

as quantidades recomendadas, variam em função dos teores de K no solo, podendo-se sugerir 

de 0 a 750 kg de K2O ha-1 ano-1. No entanto, embora não dependa da mineralização para ser 

disponibilizado às culturas. Este nutriente adicionado ao solo pode não está completamente 

disponível para as plantas, uma vez que, elevados teores de K no complexo sortivo do solo 

podem acarretar acréscimos também na solução do solo, propiciando lixiviação do nutriente 

em profundidade (PAULA et al., 1999). E ainda podendo tomar diferentes formas (SANDRI 

et al. 2006). 

Depois do potássio e do nitrogênio, o magnésio e o cálcio são os nutrientes mais 

requeridos pela cultura da bananeira (BORGES et al., 2006). Assim, com base nas 

concentrações destes nutrientes na água residuária (Tabela 4), nota-se que a cada evento de 

irrigação foram aplicados, à cultura da bananeira, cerca de 6,993 e 7,073 kg ha-1 de cálcio e 

magnésio, respectivamente, o que representa 4,197 g de Ca planta-1 de bananeira, e 4,245 g de 

Mg planta-1 de bananeira. A partir destes resultados estima-se que foram aplicados 1.276,22 e 

1.290,82 kg ha-1 ano-1 de cálcio e magnésio, respectivamente. Em relação a estes nutrientes, 

Borges et al. (2006), explanam que estes nutrientes são normalmente supridos pela calagem. 

Contudo, segundo Borges e Costa (2002) na Costa Rica, a cultura da bananeira apresentou 

respostas favoráveis à aplicação de apenas 100 kg MgO ha-1 ano-1, via solo.  

Diversos estudos têm relacionado os teores de cálcio no solo com outros nutrientes. 

Onde a relação mais discutida e conhecida do ponto de vista agronômico é a relação cálcio e 

magnésio (SALVADOR et al., 2011). Em que a inter-relação entre estes nutrientes está 

pautada nas suas propriedades químicas próximas, como o raio iônico, valência, grau de 

hidratação e mobilidade, fazendo com que haja competição pelos sítios de adsorção no solo, e 

na absorção pelas raízes (MEDEIROS et al., 2008). Em consequência disto, a presença 

excessiva de um pode prejudicar os processos de adsorção e absorção do outro, fato ocorrente 

para os íons Ca++ e Mg++ (ORLANDO FILHO et al., 1996). Especificamente para o cálcio 

que é exigido em quantidades variadas por diferentes culturas, elevadas concentrações de 

outros cátions, tal como o K+, Mg++ e NH4
+, diminuem competitivamente e a absorção de 
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Ca++. O Mg++ é exigido, na maioria dos casos, em baixas quantidades, pois o mesmo não é 

normalmente usado em adubações e, sim, nas calagens; sua absorção é inibida por altas 

concentrações de outros cátions, como o K+, Ca++ e NH4
+ (FURTINI NETO et al., 2001). Fato 

possível de ser confirmado por Moreira et al. (1999) e Arantes e Nogueira (1986), que 

demonstraram, por meio de estudos realizados, que elevados teores de magnésio no solo 

ocasionaram inibição competitiva com o potássio.  

Ainda que frequentemente utilizada por agricultores locais em sistemas de cultivos 

irrigados, seu aproveitamento deve ser seguido de especial atenção, pois a água do Rio 

Bodocongó possui também elevados teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- que, eventualmente, 

são transportados ao solo também em grandes quantidades, por meio das irrigações. O que 

pode ser confirmado pelos resultados expostos na Tabela 4, na qual se verifica que em cada 

evento de irrigação, foram aplicados certa de 26,240 kg ha-1 de Na+; 2,040 kg ha-1 de CO3
--
; 

32,656 kg ha-1 de HCO3
- e 53,966 kg ha-1 de Cl-. O que corresponde a 15,750; 1,224; 19,601 e 

32,392 g plantas-1 de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl-, respectivamente. Em função dos resultados 

obtidos, estima-se que foram aplicados cerca de 4.788,80 kg de Na ha-1 ano-1. Para o CO3
--, o 

total aplicado corresponde a 372,30 kg ha-1 ano-1. Para o HCO3
- os resultados mostram que 

foram aplicados cerca de 5.959,72 kg ha-1 ano-1. Com relação ao Cl-, o total aplicado é ainda 

maior, cerca de 9.848,79 kg ha-1 ano-1, via água de irrigação. 

Esses altos teores dos elementos encontrados na água e transportados ao solo via de 

irrigação, podem acarretar danos severos ao solo e à cultura da bananeira. Uma vez que, os 

principais sais solúveis encontrados nos solos resultam da combinação dos ânions CO3
--, 

HCO3
-, Cl- e SO4

--
 

com os cátions Ca
++

, Mg
++

, K
+ 

e Na
+
, e o excesso desses sais, 

principalmente os sais de sódio, proporcionam efeitos negativos, como a diminuição do 

potencial osmótico da solução do solo e a quebra da estrutura física do solo (RICHARDS, 

1954; ORCUTT e NILSEN, 2000). Decréscimos nas concentrações de nutrientes essenciais e 

desequilíbrio iônico e nutricional induzido principalmente pela competição do Na+ e do Cl- 

com os demais nutrientes minerais (LEVITT, 1980). Nestas condições, a salinidade interfere 

na disponibilidade de vários elementos essenciais às plantas (ARAÚJO, 1994). Podendo levar 

à deficiência de alguns nutrientes (FRANCOIS et al., 1991) ou à toxidez por outros 

(MARSCHNER, 1990). Além da concentração dos nutrientes as relações iônicas entre eles 

também são afetadas levando a desbalanços nutricionais que prejudicam o metabolismo das 

plantas (CRAMER et al., 1994). Provocando distúrbios na absorção e distribuição da maioria 

dos nutrientes minerais essenciais, de tal forma que a nutrição e o crescimento da planta ficam 
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comprometidos (IZZO et al., 1993). Reduzindo significativamente o rendimento das culturas 

(DIAS et al., 2003). 

O cloreto não é retido nem absorvido pelas partículas do solo, deslocando-se 

facilmente com a água do solo, mas é absorvido pelas raízes e translocado às folhas, onde se 

acumula pela transpiração. O primeiro sintoma de toxidez deste íon, evidenciado nas plantas, 

é a queima do ápice das folhas que, em estágios avançados, atinge as bordas e promove sua 

queda prematura nas culturas sensíveis. A toxicidade do sódio é mais difícil de diagnosticar 

que a do cloreto, porém tem sido identificada claramente como resultado de alta proporção de 

sódio na água. Ao contrário dos sintomas de toxicidade do cloreto, que têm início no ápice 

das folhas, os sintomas típicos do sódio aparecem em forma de queimaduras ou necrose, ao 

longo das bordas. As concentrações de sódio nas folhas alcançam níveis tóxicos após vários 

dias ou semanas e os sintomas aparecem, de início, nas folhas mais velhas e em suas bordas e, 

à medida em que o problema se intensifica, a necrose se espalha progressivamente na área 

internerval, até o centro das folhas (DIAS et al., 2003). Os efeitos secundários da salinidade 

incluem efeitos osmóticos e deficiência de nutrientes induzida pela competição do Na+ e do 

Cl- com os demais nutrientes minerais durante o processo de absorção (LEVITT, 1980). 

Pelo exposto, constata-se que a água residuária do Rio Bodocongó, possui elevadas 

concentrações de nutrientes essenciais à cultura da bananeira; esta particularidade, por si só, 

pode trazer benefícios econômicos consideráveis, tornando-se uma alternativa viável para a 

exploração de culturas irrigadas. Possibilitando o fornecimento de água e o aporte e 

reciclagem de nutrientes ao sistema solo-planta, reduzindo a necessidade de fertilizantes 

químicos. Entretanto, vale salientar que, em suas formas distintas, os elementos possuem 

comportamentos específicos e ainda que presente em abundância no Rio Bodocongó e 

frequentemente aplicado à cultura da bananeira via irrigação, sabe-se que estes nutrientes em 

suas formas minerais, são facilmente perdidos ou retidos na fase sólida do solo, motivo pelo 

qual nem todo conteúdo disponibilizado será aproveitado pela cultura da bananeira. Tendo em 

vista que a eficiência na utilização destes nutrientes pelas plantas está vinculada a fatores 

edafoclimáticos e culturais. 

Assim, Silva et al. (1999) destacam que o equilíbrio entre os nutrientes no solo é 

essencial para o desenvolvimento da bananeira e o excesso de um nutriente pode induzir a 

deficiência de outro, o que acarretaria o aparecimento de distúrbios fisiológicos na planta, 

tornando-a mais susceptível ao ataque de pragas e organismos causadores de moléstias. 
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4. CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados alcançados constatou-se que as maiores concentrações dos 

íons K+, Ca++, Mg++, Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl-, encontrados na água do Rio Bodocongó, foram 

observadas em períodos de estiagem. 

A água utilizada na irrigação da cultura da bananeira foi, em sua totalidade, 

classificada como cloretada sódica, independente do período de avaliação e da época do ano. 

A água do Rio Bodocongó, enquadrou-se nas seguintes classes de qualidade de água 

para irrigação: C3S1, C3S2 e C4S2, em que 69,2% das amostras pertencentes à classe C3 e 

30,8% à classe C4, indicando que esta somente pode ser aplicada em culturas com alta 

tolerância salina, desde que cultivadas em solos bem drenados, permeáveis e abundantemente 

irrigados. 

Os teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- encontrados na água do Rio Bodocongó excedem 

os limites máximos recomendados pelas diretrizes para interpretação da qualidade de água 

para irrigação, conforme Richards (1954) e, portanto, apresentam restrições severas quanto à 

sua utilização em sistemas irrigados.  

O aporte de nutrientes essenciais com nitrogênio, fósforo e potássio, provenientes da 

água do Rio Bodocongó, pode trazer benefício econômicos consideráveis, à exploração da 

cultura da bananeira, diminuindo a necessidade de aquisição e aplicação fertilizantes 

químicos.  

A utilização da água residuária do Rio Bodocongó na irrigação da cultura da bananeira 

cv. Pacovan deve ser acompanhada com cautela, pois elevados teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e 

Cl- também são transportados ao solo, através das irrigações, o que a torna limitante para o 

uso continuado em sistemas produtivos irrigados.  

A água do Rio Bodocongó apresenta grau de restrição elevado quanto à sua utilização 

na irrigação da cultura da bananeira cv. Pacovan, havendo a necessidade de se aplicar técnicas 

adequadas de manejo que promovam o aproveitamento correto dos seus nutrientes, sem 

prejuízos à cultura.  
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Capítulo 3 

 

Crescimento inicial de bananeira ‘Pacovan’ irrigada com água residuária e 

fertirrigada com nitrogênio e potássio 
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RESUMO: Propôs-se este estudo com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes níveis de 

fertilizantes nitrogenados e potássicos aplicados via água residuária sobre as características de 

crescimento da cultura da bananeira cv. Pacovan, no Agreste paraibano. O experimento foi 

conduzido na Fazenda Ponta da Serra, município de Queimadas - PB, às margens do Rio 

Bodocongó. Onde foram testados dois fatores: Nitrogênio (0, 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1, na 

forma de sulfato de amônio) e Potássio (0, 150, 300 e 450 kg ha-1 ano-1, na forma de cloreto 

de potássio), no delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 4, com três 

repetições. As disposições de 403,32 kg de N ha-1 ano-1 e 367,55 kg de K ha-1 ano-1, 

provenientes da água residuária do Rio Bodocongó, permitiram reduzir as quantidades de 

fertilizantes nitrogenados e potássicos, sem prejuízos às variáveis de crescimento da cultura. 

As combinações de 150 kg de K ha-1 ano-1 e 137,02 kg de N ha-1 ano-1, via fertirrigação, 

proporcionaram um incremento, em altura da ordem de 7,90 e 11,43%, respectivamente em 

relação às plantas que não receberam fertirrigação e as que receberam 300 kg de N ha-1 ano-1. 

Ao término do experimento, a aplicação de 155,43 kg de N ha-1 ano-1, via fertirrigação, 

conferiu um diâmetro máximo de 28,35 cm às plantas de bananeiras. Aos 240 dias de estudo, 

a dosagem de 218,63 kg de K ha-1 ano-1 conferiu um diâmetro máximo de 22,81 cm. As 

fertirrigações com 300 kg de N ha-1 ano-1 e 285,90 kg de K ha-1 ano-1 aumentaram em 37,27% 

o número de folhas emitidas. Com as aplicações de 210,24 e 203,23 kg de K ha-1 ano-1, via 

fertirrigação, obteve-se uma área foliar de 11,38 m2 e um índice de área foliar da ordem de 

1,89 m2 m-2, respectivamente. De modo geral, a cultura da bananeira mostrou-se responsiva às 

aplicações de nitrogênio e potássio via fertirrigação, visto que, o comportamento vegetativo 

das plantas foi significativamente afetado pelos acréscimos destes nutrientes acima, dos níveis 

máximos estimados nos modelos estatísticos, reduzindo consideravelmente seu 

desenvolvimento. 

 

Palavras-chave: Irrigação localizada, água residuária, nutrição de plantas 
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Initial growth banana ‘Pacovan’ irrigated with wastewater and fertigated with nitrogen 

and potassium 

 

ABSTRACT: Proposed this study to evaluate the effects of different levels of nitrogen and 

potassium fertilizers applied via wastewater on the growth characteristics of the culture of 

banana cv. Pacovan in Agreste Paraiba. The experiment was conducted at Ponta da Serra, 

municipality of Queimadas-PB, the river Bodocongó. Where were tested two factors: nitrogen 

(0, 100, 200 and 300 kg ha-1 year-1, in the form of ammonium sulfate) and potassium (0, 150, 

300 and 450 kg ha-1 year-1, in the form potassium chloride), in randomized blocks with 4 x 4 

factorial design with three replications. The provisions of 403,32 kg N ha-1 year-1 and 367,55 

kg K ha-1 year-1, from wastewater river Bodocongó it possible to reduce the amounts of 

nitrogen and potassium fertilizers, without damage to variable crop growth. Combinations of 

150 kg K ha-1 year-1 and 137,02 kg N ha-1 year-1, fertigation, provided a height increment of 

the order of 7,90 and 11,43%, respectively compared plants not receiving fertigation and 

receiving 300 kg N ha-1 year-1. At the end of the experiment, application of 155,43 kg N ha-1 

year-1, fertigation, gave a maximum diameter of 28,35 cm to banana plants. 240 days of study, 

the dosage of 218,63 kg K ha-1 year-1 gave a maximum diameter of 22,81 cm. The fertigation 

with 300 kg N ha-1 year-1 and 285,90 kg K ha-1 year-1 increased by 37,27% the number of 

sheets issued. With the applications of 210,24 and 203,23 kg K ha-1 year-1, fertigation, 

obtained a leaf area of 11,38 m2 and a leaf area index of the order of 1,89 m2 m-2, respectively. 

Overall, banana plantations was very responsive to applications of nitrogen and potassium 

fertigation, since the behavior of plant was significantly affected by additions of these 

nutrients above the peak levels estimated in the statistical models, greatly reducing its 

development . 

 

Keywords: Irrigation located, wastewater, plant nutrition 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A expansão da agricultura irrigada tem intensificado a busca por métodos de produção 

mais eficientes e seguros, principalmente em regiões onde as precipitações pluviométricas são 

insuficientes para suprir as necessidades hídricas das culturas. Não obstante esta realidade, a 

irrigação com água residuária é vista como forma efetiva de controle da poluição e uma 

alternativa viável para aumentar a disponibilidade hídrica nas regiões áridas e semiáridas, 

constituindo-se em importante estratégia de produção otimizando as explorações agrícolas 

nesta região. Servindo como fonte de nutrientes para as plantas e possibilitando a redução de 

custos, com a aquisição de fertilizantes químicos comerciais (MADEIRA et al., 2002; 

HESPANHOL, 2003, MEDEIROS et al., 2005).  

No entanto, seu manuseio deve ser realizado mediante o acompanhamento do balanço 

de íons no solo, principalmente com relação ao sódio que, em geral, possui concentrações 

elevadas na água residuária restringindo a solubilidade de muitos nutrientes (SANDRI et al., 

2009). E provocando alterações nas características químicas dos solos, como elevação do pH, 

dos teores de cálcio, sódio (SILVA et al., 2007; NUNES et al., 2008). Nitrogênio, fósforo e 

dos elementos que conferem salinidade (MANCUSO e SANTOS, 2003). Podendo trazer 

alguns riscos às plantas, como desfolha e queimaduras nas folhas de culturas sensíveis 

(AYERS e WESTCOT, 1991). E ainda promovendo o desbalanço de nutrientes no solo, 

contribuindo assim, para o desequilíbrio nutricional da cultura da bananeira.  

Por outro lado, se bem conduzida esta técnica possibilita a disposição, no solo, dos 

nutrientes presentes na água residuária, na forma de fertirrigação. Onde além do potássio, 

outros nutrientes também estão presentes, tal como o nitrogênio, o fósforo e o cálcio, 

compondo, um material de elevado valor fertilizante que pode ser aproveitado e disposto no 

solo, com o objetivo de substituir alguns fertilizantes inorgânicos comumente utilizados no 

cultivo agrícola (LO MONACO et al., 2009). Reduzindo seu uso e diminuindo seu potencial 

poluidor (ERTHAL et al., 2010). Possibilitando o aumento na produtividade das culturas, 

reduzindo a poluição ambiental e promovendo melhoria nas características químicas, físicas e 

biológicas do solo (MATOS e LO MONACO, 2003). Além de outros benefícios 

proporcionados pela adequada nutrição das plantas, como o aumento da qualidade final do 

produto produzido e resistência a pragas e doenças (CORRÊA et al., 2001).  

Desse modo, Falkoski Filho et al. (2010) enfatizam, que a importância da fertilidade 

do solo como fator de produção vem se consolidando cada vez mais entre técnicos, 

pesquisadores e produtores, haja vista que esta decorre do retorno no investimento em 
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fertilidade química, física e biológica do solo, para manter o equilíbrio desejado, fator 

fundamental para manutenção de um sistema produtivo e sustentável. Para Malavolta (1976) e 

Tisdale et al. (1985) a fertilização do solo é considerada em todo mundo a prática que mais 

promove aumento efetivo na produção da grande maioria das culturas. No entanto, 

intervenções equivocadas no que se refere à fertilidade química do solo, por parte do 

produtor, podem onerar tanto a parte econômica de uma propriedade como a manutenção de 

todo o sistema produtivo (FALKOSKI FILHO et al., 2010). 

Apesar do reuso planejado ser amplamente utilizado e difundido mundialmente, no 

Brasil, mesmo com escassez dos recursos hídricos em algumas regiões, esta prática não tem 

sido utilizada de forma intensiva; entretanto, é consenso geral que a irrigação com efluente 

sem tratamento adequado pode ser nociva ao meio ambiente, à saúde humana, ao solo, aos 

aquíferos e às culturas irrigadas, pois tanto o afluente como o efluente podem conter certos 

constituintes poluentes (DUARTE et al., 2008). Sendo assim, há necessidade de se investigar 

mais a respeito das consequências do uso da água residuária na agricultura sobre o sistema 

solo-planta-micro-organismos e sobre o meio ambiente, de forma que se possa estabelecer 

critérios de manejo que visem à sustentabilidade técnica e ambiental desta tecnologia 

(SOUZA et al., 2005).  

Assim, dada à relevância e atualidade desta temática propôs-se este estudo com o 

objetivo de avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados via água residuária sobre as características de crescimento da cultura da bananeira 

cv. Pacovan, no Agreste paraibano. 
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2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Neste estudo as avaliações das características de desenvolvimento da cultura da 

bananeira cv. Pacovan foram realizadas em plantas previamente selecionadas, dentre aquelas 

que compõem as parcelas experimentais, nas fileiras duplas centrais, as quais, por ocasião da 

primeira avaliação, foram devidamente identificadas para avaliações subsequentes, que se 

estenderam por intervalos regulares de 60 dias até a emissão da inflorescência, tomando-se 

como base as seguintes características: 

 

2.1. Altura e diâmetro das plantas 

 

Para avaliação da altura das plantas de bananeiras, foram realizadas medições 

periódicas em intervalos regulares de 60 dias, até a missão da inflorescência. Tais medições 

foram efetuadas com o auxílio de trena graduada, tomando-se a distância entre o solo e o 

ponto de inserção do limbo da terceira folha mais nova. Quanto ao diâmetro das plantas, este 

foi calculado com base nas medidas de circunferência do pseudocaule, tomadas a uma altura 

de 20 cm do solo, também com o auxílio de trena graduada e por ocasião das avaliações de 

altura das plantas.  

 

2.2.  Número de folhas 

 

A contagem das folhas emitidas pelas plantas de bananeiras foi realizada visualmente 

nas plantas selecionadas em cada parcela experimental, por ocasião das avaliações de altura e 

diâmetro das plantas, consistindo no cômputo das folhas que se apresentassem totalmente 

abertas e com mais de 50% de área verde. 

 

2.3. Área foliar e índice de área foliar 

 

A determinação da área foliar da cultura em estudo foi realizada adaptando-se 

metodologia proposta e utilizada por Basanta et al. (2000); onde com o auxílio de um vazador 

manual com 0,9 cm de diâmetro, foram extraídos 20 discos, de várias partes do limbo da 

terceira folha mais jovem, das plantas avaliadas dentro de cada parcela experimental, os quais, 

juntamente com o restante das folhas usadas para retirada dos discos foliares, foram 
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acondicionados separadamente em sacos de papel e levados para secar em estufa de 

circulação forçada a 65 0C até atingirem peso constante, para obtenção da fitomassa seca. 

Logo, de posse dos resultados de matéria seca das folhas (Msf), matéria seca dos 

discos foliares (ms) tomados através de uma balança analítica e do número de discos retirados 

por folha (n), foi calculada a área foliar total de cada planta (AFT, m2 planta-1), conforme 

equação abaixo, cujos, resultados foram multiplicados pelo número de folhas de cada planta 

analisada dentro de cada parcela experimental e apresentados em m2. 

 
   

AFT = Msf x n .  . r2 cm2 planta-1 ..................................eq 2.0 
ms 

   

 

Em que: r2 refere-se ao raio dos discos foliares.  

 

Quanto ao índice de área foliar (IAF), este pode ser entendido como a razão entre a 

área foliar existente e a superfície ocupada pela planta ou comunidade vegetal (GONSALVES 

et al., 2011). Este índice foi encontrado empregando-se a seguinte equação: 

 

IAF = 
AFT m2 m-2 .............................. eq 3.0 

[(EFd + EFp) x 0,5] x Ep 
 

Em que: IAF é o índice de área foliar (m2 m-2);  

AFT a área foliar total de cada planta (m2);  

EFd = espaçamento entre as fileiras duplas (m); 

EFp = espaçamento entre as fileiras de plantas (m); 

Ep = espaçamento entre plantas (m). 

 

2.4.  Análise estatística 

 

As análises estatísticas foram realizadas com base no delineamento experimental 

adotado neste estudo (ítem 3.6), realizando-se análise de variância dos dados e regressão, 

avaliando os efeitos isolados de cada fator, assim como a interação entre eles, à significância 

de 1 e 5% de probabilidade; para tanto, foi utilizado o pacote estatístico SISVAR 

(FERREIRA, 2000). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Altura de plantas 

 

Inicialmente percebe-se, na Tabela 5, que houve uma boa precisão experimental dentro 

dos tratamentos aplicados, onde o coeficiente de variação situou-se entre 10 e 20%, nesta 

condição, Gomes (2000) ressalta que para experimentos agrícolas de campo esta faixa 

representa média precisão experimental. 

O resumo da análise de variância (Tabela 5) revelou haver efeito significativo a nível 

de 1% de probabilidade do fator nitrogênio sobre a variável altura de plantas de bananeiras cv. 

Pacovan, dos 120 dias de avaliação até o término do experimento. Já os diferentes níveis de 

potássio estudados não proporcionaram efeito significativo em relação à variável estudada. 

Por outro lado, constatou-se efeito significativo a nível de 5% de probabilidade da interação 

nitrogênio x potássio dos 240 dias de avaliação até o término do experimento. 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para a variável altura de plantas de bananeira cv. 
Pacovan, aos 60, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 dias de estudo 

Fatores GL 
Quadrados Médios 

60 120 180 240 300 360 420 

Nitrogênio 3 0,023ns 0,714** 1,682** 2,033** 3,221** 3,357** 3,688** 

Regressão Linear 1 0,021ns 0,069ns 0,238ns 0,545ns 1,355* 2,128** 3,525** 

Regressão Quadrática 1 0,029ns 2,037** 4,196** 5,339** 7,999** 7,849** 6,952** 

Regressão Cúbica 1 0,018ns 0,037ns 0,612ns 0,214ns 0,309ns 0,095ns 0,587ns 

Potássio 3 0,017ns 0,312ns 0,406ns 0,131ns 0,039ns 0,105ns 0,023ns 

Regressão Linear 1 0,019ns 0,269ns 0,035ns 0,101ns 0,018ns 0,289ns 0,059ns 
Regressão Quadrática 1 0,031ns 0,316ns 0,624ns 0,196ns 0,083ns 0,007ns 0,0004ns 

Regressão Cúbica 1 0,0007ns 0,351ns 0,558ns 0,098ns 0,017ns 0,021ns 0,011ns 

Nitrogênio x Potássio 9 0,038ns 0,154ns 0,428ns 0,548* 0,576* 0,301* 0,245* 

Bloco 2 0,064ns 0,105ns 0,519ns 0,363ns 0,341ns 0,359ns 0,166ns 

Resíduo 30 0,027 0,112 0,262 0,275 0,258 0,173 0,157 

CV (%) 
 

11,55 15,86 19,12 16,58 15,15 11,13 10,5 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

Com base nos resultados encontrados para os estudos de regressão e conforme os 

modelos estatisticamente significativos obtidos neste estudo, optou-se por aquele que melhor 

se ajustou à natureza dos resultados encontrados, bem como os respectivos coeficientes de 

dispersão (R2) apresentados por estes.  
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Figura 7. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio sobre a altura de planta de bananeira cv. 
Pacovan aos 120 (a), 180 (b), 240 (c), 300 (d) 360 (e) e 420 (f) dias de estudos 
 

Analisando a Figura 7, verifica-se que a cultura da bananeira respondeu positivamente 

aos diferentes níveis de nitrogênio aplicados via fertirrigação. Onde, de acordo com os 

resultados apresentados na Figura 7a, nota-se que aos 120 dias de estudo, a aplicação de 

140,54 kg de N ha-1 proporcionou a altura máxima de 2,23 m às plantas de bananeira 

representando um incremento de 9,73% em relação às plantas que não receberam adubações 

nitrogenadas e a 12,78% em relação ao maior nível de nitrogênio estudado (300 kg ha-1). Aos 

180 dias de avaliação a altura máxima das plantas de bananeira (2,87 m) foi observada 
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quando foram aplicados 139,91 kg de N ha-1 (Figura 7b). Aos 240 dias, a altura máxima foi de 

3,39 m, sendo esta, obtida com a aplicação de 137,55 kg de N ha-1 (Figura 7c). 

Comportamento semelhante pode ser observado aos 300 dias de estudo (Figura 7d), onde o 

nível de nitrogênio correspondente a 129,23 kg ha-1 conferiu a altura máxima de 3,63 m às 

plantas de bananeiras. Aos 360 dias de estudo a altura máxima das plantas de bananeira (4,03 

m) foi obtida com a aplicação de 128,63 kg de N ha-1 (Figura 7e). Ao final do experimento, a 

análise de regressão permitiu estabelecer que a melhor resposta, em termos de 

desenvolvimento inicial, foi obtida com a aplicação de 118,00 kg de N ha-1, conferindo uma 

altura máxima de 4,46 m às plantas de bananeira. Confrontando o valor de 4,16 m obtido na 

ausência de fertirrigação nitrogenada com o máximo estimado, verifica-se um incremento da 

ordem de 6,71%, na altura das plantas de bananeira, já em relação ao maior nível de 

nitrogênio estudado (300 kg ha-1), este incremento corresponde a 16,19% (Figura 7f). 

Tais resultados são compatíveis com os obtidos por Melo et al. (2010), os quais 

verificaram que aos 180 dias após o transplantio a aplicação de 359,54 kg de N ha-1 conferiu 

uma altura máxima de 117,93 cm às bananeiras Prata-anã. Brasil et al. (2000), verificaram 

que aos 240 dias de plantio, a aplicação de 13,0 g de N planta-1 proporcionou uma altura 

máxima de 121 cm às bananeiras cv. Pioneira. Enquanto que, Alves et al. (2010), obtiveram 

que no segundo ciclo produtivo as bananeira cv. Grande Naine sob fertirrigação nitrogenada 

apresentaram altura média de 2,58 m. 

De modo geral percebe-se, com base nos resultados expostos na Figura 7, que aos 120 

dias de estudo a cultura da bananeira demandou maior quantidade de nitrogênio para seu 

crescimento inicial. A partir deste período as quantidades de nitrogênio requeridas para se 

obter o incremento máximo em altura das plantas são, gradativamente reduzidas até o término 

do experimento. De acordo com Ratke et al. (2012) e Pinto (2008) isto ocorre porque o 

nitrogênio é importante para o crescimento vegetativo da planta principalmente nos três 

primeiros meses, quando o meristema encontra-se em desenvolvimento.  

Por outro lado, o acréscimo de nitrogênio acima do valor máximo estimado pelo 

modelo estatístico até o maior nível estudado (300 kg ha-1 ano-1), reduziu significativamente a 

altura das plantas de bananeira, independente do período de avaliação. Isto se deu, 

provavelmente, em função dos elevados teores de nitrogênio provenientes da água residuária 

(403,32 kg ha-1 ano-1) e de sua constante disponibilização à cultura através das irrigações, que 

complementado com pouco mais de 100 kg de N ha-1 ano-1 foi suficiente para se obter maior 

incremento em altura das plantas de bananeiras, uma vez que, os níveis acima do máximo 

estimado foram prejudiciais à cultura, reduzindo consideravelmente seu crescimento. Segundo 
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Smith (1965) e Witt (1997), em quantidades elevadas este nutriente pode dificultar o 

desenvolvimento radicular das plantas, e com isso comprometer seu desenvolvimento. 

Especialmente na cultura da bananeira, cujo, desenvolvimento vegetativo (altura das plantas, 

diâmetro do pseudocaule e a expansão da área foliar) está positivamente correlacionado com o 

desenvolvimento do sistema radicular da planta (BLOMME et al., 2001). 

Os desdobramentos em componentes de regressão do fator nitrogênio em cada nível de 

potássio aplicado via fertirrigação (Tabela 6), revelam haver efeito significativo a nível de 1 e 

5% de probabilidade, sobre a variável altura das plantas quando aplicados os níveis de 150 e 

300 kg de K de K ha-1 aos 240, 300, 360  e 420 dias de estudo. No maior nível estudado (450 

kg de K ha-1) houve efeito significativo a nível de 1% de probabilidade aos 300, 360 e 420 

dias de avaliação. 

 

Tabela 6. Análise de Regressão dos níveis de nitrogênio em função dos níveis de potássio 
para a variável comprimento do pseudocaule das plantas de bananeira cv. Pacovan, aos 240, 
300, 360 e 420 dias de estudos 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

240 300 360 420 

Nitrogênio dentro do nível de 0 kg de K ha-1 3 0,288ns 0,543ns 0,503ns 0,292ns 
Regressão Linear 1 0,587ns 0,966ns 1,073ns 0,581ns 

Regressão Quadrática 1 0,062ns 0,346ns 0,431ns 0,282ns 

Regressão Cúbica 1 0,216ns 0,318ns 0,005ns 0,012ns 

Nitrogênio dentro do nível de 150 kg de K ha-1 3 0,937* 0,977** 0,901** 0,592** 

Regressão Linear 1 1,054ns 0,794ns 0,121ns 0,159ns 

Regressão Quadrática 1 1,724* 2,035** 2,245** 1,476** 

Regressão Cúbica 1 0,033ns 0,101ns 0,338ns 0,141ns 

Nitrogênio dentro do nível de 300 kg de K ha-1 3 1,829** 2,288** 1,507** 1,330** 

Regressão Linear 1 2,191** 2,280** 1,820** 1,248** 

Regressão Quadrática 1 3,276** 4,579** 2,700** 2,597** 

Regressão Cúbica 1 0,021ns 0,004ns 0,000ns 0,146ns 

Nitrogênio dentro do nível de 450 kg de K ha-1 3 0,623ns 1,141** 1,346** 2,210** 

Regressão Linear 1 0,066ns 0,528ns 0,774* 2,180** 

Regressão Quadrática 1 1,558ns 2,255** 3,258** 3,667** 

Regressão Cúbica 1 0,245ns 0,642ns 0,007ns 0,782* 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 
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Figura 8. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre a altura de plantas de 
bananeira cv. Pacovan aos 240 (a), 300 (b), 360 (c) e 420 (d) dias de estudo 
 

Com base nos resultados obtidos observa-se, a partir da Figura 8a, que aos 240 dias de 

avaliação a aplicação conjunta de 300 kg de K ha-1 e 114,05 kg de N ha-1, conferiu altura 

máxima de 3,64 m às plantas de bananeira, representando um acréscimo de 10,56% em 

relação às plantas não fertirrigadas. Ao se aplicar 150 kg de K ha-1 associado a 184,05 kg de 

N ha-1, a altura máxima das plantas foi de 3,47 m, correspondendo a um incremento de 

21,32% em relação às plantas que não receberam fertirrigação nitrogenada e potássica. Aos 

300 dias de avaliação (Figura 8b), a aplicação combinada de 300 kg de K ha-1 e 117,35 kg de 

N ha-1 proporcionou uma altura máxima de 3,83 m às plantas de bananeira. No entanto, 

quando aplicou-se 150 kg de K ha-1 e 176,29 kg de N ha-1, o maior valor encontrado para esta 
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de 11,27% quando comparado ao maior nível de nitrogênio aplicado à cultura (300 kg ha-1). 

Verifica-se, ainda, que a altura máxima estimada de 4,16 m foi obtida com as aplicações 

conjuntas de 300 kg de K ha-1 e 114,92 kg de N ha-1, conferindo acréscimo na altura das 

plantas de 8,42% e 22,08%, respectivamente em relação àquelas não fertirrigadas e às que 

receberam 300 kg de N ha-1. Quando se aplicou o maior nível de potássio estudado (450 kg 

ha-1) associado a 128,55 kg de N ha-1, a altura máxima das plantas foi de 4,15 m; comparando 

com as parcelas não fertirrigadas, constata-se um incremento de 11,35% na altura das plantas; 

em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1), este incremento foi ainda mais 

expressivo (20,64%). 

Ao final do experimento (Figura 8d) nota-se que as aplicações conjuntas de 150 kg de 

K ha-1 e 137,02 kg de N ha-1 conferiram uma altura máxima de 4,41 m às plantas de 

bananeira, representando um incremento em altura da ordem de 7,90 e 11,43%, 

respectivamente, em relação às plantas que não receberam fertirrigação e ao maior nível de 

nitrogênio aplicado (300 kg ha-1); verificou-se, ainda, que a combinação de 300 kg de K ha-1 e 

118,38 kg de N ha-1 conferiu uma altura máxima estimada de aproximadamente 4,52 m; já a 

aplicação de 450 kg de K ha-1 juntamente com 115,22 kg de N ha-1, via fertirrigação, 

proporcionou uma altura de 4,63 m às plantas de bananeira no ponto máximo do modelo 

estatístico, representando um incremento da ordem de 9,02%, quando comparado ao valor de 

4,21 m obtido na ausência de fertirrigação; em relação ao maior nível de nitrogênio estudado 

(300 kg ha-1) este incremento foi de 23,46%. 

Face aos resultados obtidos, constata-se que a cultura da bananeira apresentou 

comportamento distinto em meio às diferentes combinações dos fertilizantes nitrogenados e 

potássicos, conforme cada período de avaliação, ao passo que a cultura respondeu 

positivamente às aplicações conjuntas destes dois nutrientes, culminando em redução do seu 

crescimento com a aplicação de níveis mais elevados de nitrogênio, reforçando ainda mais a 

hipótese de que os níveis de nitrogênio acima do máximo estimado somados aos elevados 

teores deste nutriente na água residuária, foram prejudiciais à cultura. 

Uma vez que a cultura da bananeira é muito exigente em nutrientes, principalmente 

em nitrogênio e potássio, devido ao seu desenvolvimento rápido, sua grande área foliar e 

produção, entretanto, as quantidades extraídas são maiores de potássio do que de nitrogênio 

durante o ciclo de formação das plantas (RATKE et al., 2012). No entanto, é desejável que 

haja equilíbrio entre estes dois nutrientes (SANTOS et al., 2009 e TEIXEIRA et al., 2002). 

Visando aumentar a eficiência de sua utilização, quantificando níveis adequados e 

conhecendo a magnitude e a velocidade das suas transformações (ALVES et al. 2010). 
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Neste sentido, Guerrero e Gargban (2002) indicam que a adubação com potássio e 

nitrogênio em bananeira, pode ser feita pela proporção de 2 : 1 ou 3 : 1. Mas, segundo estes 

autores, os resultados são melhores quando utilizada a proporção de 2 : 1. Assim, algumas 

pesquisas realizadas com diversas cultivares de bananeiras mostram que as quantidades 

utilizadas de nitrogênio são de 30 a 50% menores que as quantidades de potássio aplicadas à 

cultura (SILVA et al., 2003; GUERRA et al., 2004; SOUSA et al., 2004 e WEBER et al., 

2006). 

Diante dos resultados obtidos, é possível sugerir que nas condições edafoclimáticas do 

Agreste paraibano a faixa adequada de nitrogênio e potássio, via fertirrigação, para a cultura 

da bananeira cv. Pacovan, é de 150 kg de K ha-1 e 137,02 kg de N ha-1, visto que estes 

conferiram uma altura máxima de 4,41 m às plantas. Santos et al. (2006) salientam que em 

uma cultivar comercial, é indesejável que a bananeira expresse valores de altura de plantas 

muito elevados, o que pode dificultar a colheita e provocar o tombamento da planta em 

decorrência de ventos fortes e ataques de nematoides e broca-das-bananeiras. Além disso, de 

acordo com Damatto Júnior et al. (2011), a altura da planta é um descritor importante tanto do 

ponto de vista fitotécnico como genético, permitindo maior adensamento e, 

consequentemente, maiores produtividades. 

 

3.2. Diâmetro do pseudocaule 

 

A partir dos resultados encontrados na Tabela 7, verifica-se efeito quadrático a nível 

de 1% de probabilidade do fator níveis de nitrogênio, sobre o diâmetro do pseudocaule das 

plantas de bananeira, em todos os períodos avaliados; nota-se, também, efeito isolado a nível 

de 1% de probabilidade dos diferentes níveis de potássio aplicados via fertirrigação, aos 60, 

120, 180 e 240 dias de avaliação sem, no entanto, haver significância para os demais períodos. 

Também, não houve efeito da interação entre os diferentes níveis de nitrogênio e potássio 

sobre o diâmetro do pseudocaule das plantas de bananeiras nos diferentes períodos de 

avaliação. 

Com base nos valores de coeficiente de variação (Tabela 7) percebe-se que houve boa 

precisão experimental, em que estes se apresentam de médio a alto, conforme Gomes (2000). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para a variável diâmetro do pseudocaule da cultura 
da bananeira cv. Pacovan, aos 60, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 dias de estudo 

Fatores GL 
Quadrados Médios 

60 120 180 240 300 360 420 

Nitrogênio 3 49,484** 82,742** 103,689** 107,449** 128,652** 98,968** 120,074** 

Regressão Linear 1 5,605ns 2,796ns 0,262ns 12,987ns 36,716ns 10,568ns 3,786ns 

Regressão Quadrática 1 140,205** 240,689** 306,221** 309,349** 339,573** 273,931** 287,387** 

Regressão Cúbica 1 2,641ns 4,738ns 4,584ns 0,008ns 9,667ns 12,406ns 69,049* 

Potássio 3 76,999** 110,863** 95,685** 38,299** 23,912ns 22,765ns 12,241ns 

Regressão Linear 1 67,106** 123,645** 160,168** 1,846ns 5,909ns 0,499ns 4,797ns 

Regressão Quadrática 1 19,411ns 78,544** 68,876** 107,641** 58,077ns 53,229ns 25,545ns 

Regressão Cúbica 1 144,480** 130,398** 58,009* 5,412ns 7,748ns 14,566ns 6,383ns 

Nitrogênio x Potássio 9 9,416ns 12,488ns 14,748ns 19,603ns 21,594ns 19,437ns 17,138ns 

Bloco 2 0,535ns 4,095ns 23,220ns 43,156ns 54,281ns 50,001ns 77,261ns 

Resíduo 30 6,598 9,039 11,823 12,782 13,981 13,907 14,786 

CV (%) 
 

24,87 22,56 21,79 16,34 15,35 14,59 14,31 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

Com base nos resultados obtidos verifica-se, nas Figuras 9 e 10, as tendências e 

comportamentos desta variável, conforme cada período de avaliação, respectivamente em 

função dos níveis de nitrogênio e potássio, aplicados via fertirrigação. 
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Figura 9. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio sobre o diâmetro do pseudocaule das 
plantas de bananeira cv. Pacovan aos 60 (a), 120 (b), 180 (c), 240 (d), 300 (e) 360 (f) e 420 
(g) dias de estudo 
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Desse modo, conforme os modelos estatísticos obtidos para este fator verificam-se, 

inicialmente na Figura 9a, que a aplicação de 140,59 kg de N ha-1 conferiu, às plantas de 

bananeira, um diâmetro máximo de 11,40 cm, representando incrementos da ordem de 15,73 e 

20,64%, respectivamente, em relação às plantas não fertirrigadas e as que receberam o 

equivalente a 300 kg de N ha-1; aos 120 dias (Figura 9b), a aplicação de 155,16 kg de N ha-1 

conferiu um diâmetro máximo de 14,69 cm às plantas de bananeira, indicando haver um 

incremento de 19,37% em relação às plantas não fertirrigadas e de 16,65% em relação às que 

receberam 300 kg de N ha-1.  

Aos 180 dias de estudo (Figura 9c), o nível de nitrogênio correspondente a 151,13 kg 

ha-1, proporcionou maior diâmetro às plantas de bananeira (17,25 cm) no ponto máximo do 

modelo estatístico, correspondendo a um acréscimo de 17,15% na ausência de fertirrigação 

nitrogenada e de 16,58% no maior nível de nitrogênio estudado (300 kg ha-1). Decorridos 240 

dias de avaliação, a aplicação de 158,70 kg de N ha-1 proporcionou um diâmetro máximo 

estimado de 23,46 cm às plantas de bananeira (Figura 9d); neste período o acréscimo no 

diâmetro do pseudocaule das plantas de bananeiras corresponde a 13,77 e 10,46%, 

respectivamente, em relação às plantas não fertirrigadas e àquelas que receberam 300 kg de N 

ha-1, via fertirrigação.  

Aos 300 dias de avaliação o diâmetro máximo encontrado foi de 26,11 cm quando 

aplicou-se o equivalente a 164,24 kg de N ha-1 (Figura 9e) havendo, portanto, incrementos da 

ordem de 13,71% em relação àquelas não fertirrigadas e de 8,58% no maior nível de 

nitrogênio (300 kg ha-1). Aos 360 dias de estudo constata-se que a aplicação de 158,70 kg de 

N ha-1 conferiu, às plantas de bananeira, um diâmetro máximo de 27,05 cm (Figura 9f); em 

relação às plantas não fertirrigadas, este incremento foi de 11,19%, enquanto que, ao se 

aplicar 300 kg de N ha-1, observou-se um incremento de apenas 8,50%.  

Ao final do experimento (420 dias de estudo) o pseudocaule das bananeiras cv. 

Pacovan apresentaram um diâmetro máximo de 28,35 cm, sendo este, obtido com a aplicação 

de 155,43 kg de N ha-1, no ponto máximo do modelo estatístico quadrático (Figura 9g); para 

este período verificou-se que os incrementos em diâmetro foram de apenas 5,86% em relação 

às plantas não fertirrigadas e de 4,14% em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado à 

cultura (300 kg ha-1). 

Assim como o nitrogênio, os níveis de potássio aplicados via fertirrigação, 

influenciaram sensivelmente o diâmetro do pseudocaule das plantas de bananeira, a qual 

apresentou comportamento distinto, conforme cada período de avaliação, constatando-se 

efeito linear e quadrático a nível de 1% de probabilidade (Figura 10). 
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Figura 10. Efeito dos diferentes níveis de potássio sobre o diâmetro do pseudocaule das 
plantas de bananeira cv. Pacovan aos 60 (a), 120 (b), 180 (c) e 240 (d) dias de estudo 
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aplicação de 218,63 kg de K ha-1; dessa forma, infere-se que houve acréscimos de 7,18% e 

8,13%, respectivamente, em relação às bananeiras não fertirrigadas e em relação às plantas 

que receberam o equivalente a 450 kg de K ha-1. 

O diâmetro do pseudocaule está relacionado ao vigor da planta e reflete diretamente a 

capacidade de sustentação do cacho. Assim, quanto maior diâmetro, menor a suscetibilidade 

ao tombamento (SILVA e ALVES, 1999). Haja vista ser esta uma das características 

frequentemente empregadas em estudo de melhoramento genético de bananeira (LEITE et al., 

2003). Sendo relevante para a identificação e a seleção de indivíduos superiores, mediante o 

uso de caracteres morfológicos, que possam vir a ser recomendados para incorporação aos 

sistemas de produção (SILVA et al., 2000). Relacionando-se com a densidade de plantio e a 

capacidade de sustentação do cacho (SILVA et al., 2002). Pois o tombamento de plantas e/ou 

a quebra do pseudocaule pela ação dos ventos, geralmente está relacionado ao porte elevado e 

reduzido diâmetro do pseudocaule (TEIXEIRA, 2001). Desse modo, a altura de plantas e o 

diâmetro do pseudocaule são considerados um dos principais descritores sob o ponto de vista 

fitotécnico e de melhoramento, pois estão ligados aos aspectos de densidade de plantio, 

produção e manejo da cultura (GONÇALVES et al., 2008).  

Estas características têm sido frequentemente empregadas em estudos com a cultura da 

bananeira, a exemplo de Ramos e Leonel (2009) que observaram que as plantas de bananeira 

no primeiro ciclo de produção apresentaram circunferência do pseudocaule de 59,8 cm (19,03 

cm de diâmetro) na época da emissão da inflorescência. Em experimento realizado em 

Botucatu-SP, Leonel et al. (2004), observaram uma circunferência do pseudocaule de 71,8 cm 

(22,85 cm de diâmetro) em bananeira cv. Nanicão. Enquanto que, Silva et al. (2008), 

estudando os efeitos da aplicação de diferentes níveis de potássio, magnésio e cálcio sobre o 

desenvolvimento de mudas de bananeira ‘Prata-anã’, obtiveram diâmetro máximo de 3,7 cm 

com aplicações de 222 e 85 mg dm-3 de K e Mg, respectivamente. Donato et al. (2006) 

verificaram que, dentre os genótipos de bananeiras pesquisados, o que apresentou maior 

perímetro do pseudocaule foi o híbrido Calipso, com 104,24 cm (33,18 cm de diâmetro), e o 

menor valor correspondeu à variedade Pacovan, com 84,71 cm (26,96 cm de diâmetro), não 

diferindo, porém, da Nanicão, Grande Naine e FHIA 02. Souza et al. (2011); Lédo et al. 

(2008) e Damatto Junior et al. (2011), verificaram incrementos na circunferência do 

pseudocaule de bananeiras, do primeiro para o segundo ciclo de produção. 

A partir dos resultados expostos nas Figuras 9 e 10, verifica-se que os maiores níveis 

de nitrogênio e potássio aplicados à cultura da bananeira via fertirrigação, proporcionaram 

reduções significativas no diâmetro do pseudocaule das plantas em relação aos níveis ótimos 
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destes nutrientes estimados nos modelos estatísticos. Este fato ocorreu, provavelmente, devido 

ao aporte de elevados teores de nutrientes contidos na água residuária, principalmente 

nitrogênio (403,32 kg ha-1 ano-1) e potássio (367,55 kg de K ha-1 ano-1) os quais tiveram seus 

teores acrescentados também aos dos fertilizantes estudados.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira (2000) ao observar efeito 

linear decrescente de N e quadrático de K sobre o diâmetro do pseudocaule de bananeiras. 

Brasil et al. (2000), estudando adubação nitrogenada e potássica em bananeira, observaram 

que até os 240 dias de plantio apenas o N influenciou a circunferência do pseudocaule das 

plantas. Neste sentido, Oeiras et al. (1997) determinaram que adubação nitrogenada em doses 

superiores a 95 kg ha-1 de N ocasionou redução na taxa de crescimento inicial (altura e 

diâmetro do pseudocaule) de bananeiras. Ressaltando que a utilização dessas fontes de 

nutrientes requer aperfeiçoamento nas técnicas de manejo e aplicação, de modo que os 

produtores possam obter o máximo benefício econômico ao utilizar fertilizantes (ALVES et 

al. 2010). 

 

3.3. Número de folhas 

 

Com base nos resultados expostos na Tabela 8, constata-se efeito significativo a nível 

de 1% de probabilidade, do fator níveis de nitrogênio sobre a variável número de folhas de 

bananeiras cv. Pacovan, observando-se resposta linear aos 60 e 120 dias e quadrático aos 300 

dias de avaliação. Tal como as fertirrigações nitrogenadas, os níveis de potássio aplicados à 

cultura conferiram efeito quadrático a nível de 1% de probabilidade aos 120 e 300 dias de 

avaliação e a 5% de probabilidade aos 240 dias. Contudo, parece existir uma forte 

dependência da cultura em relação aos fatores avaliados, pois além de efeitos isolados, as 

aplicações de nitrogênio e potássio via fertirrigação, notadamente, proporcionaram respostas 

expressivas à variável analisada, evidenciando claramente efeitos significativos da interação 

entre este fatores, a nível de 1 e 5% de probabilidade, a partir dos 120 dias de avaliação.  

Ressalta-se, ainda, boa precisão e uniformidade experimental, evidenciada pelos 

coeficientes de variação, considerados bons, segundo Gomes (2000). 
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Tabela 8. Resumo da análise de variância para a variável número de folhas da cultura da 
bananeira cv. Pacovan, aos 60, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 dias de estudo 

Fatores GL 
Quadrados Médios 

60 120 180 240 300 360 420 

Nitrogênio 3 16,229ns 24,599** 26,062** 4,192ns 0,285ns 32,324** 5,674ns 

Regressão Linear 1 46,512ns 65,402** 67,835** 8,235ns 0,612ns 10,272ns 10,035ns 

Regressão Quadrática 1 2,007ns 5,062ns 5,841ns 2,006ns 0,174ns 72,250** 6,674ns 

Regressão Cúbica 1 0,168ns 3,335ns 4,512ns 2,335ns 0,068ns 14,450* 0,312ns 

Potássio 3 5,062ns 11,044ns 35,322** 11,747ns 8,396ns 17,083** 0,562ns 

Regressão Linear 1 6,612ns 0,012ns 10,034ns 18,368ns 0,002ns 4,355ns 0,112ns 

Regressão Quadrática 1 0,340ns 19,507ns 95,062** 14,062ns 24,173ns 46,694** 0,062ns 

Regressão Cúbica 1 8,235ns 13,612ns 0,868ns 2,812ns 1,012ns 0,200ns 1,512ns 

Nitrogênio x Potássio 9 9,254ns 13,673ns 27,408** 11,445ns 8,889** 7,824** 15,457* 

Bloco 2 24,694ns 5,923ns 12,000ns 36,507ns 19,771ns 4,396ns 0,548ns 

Resíduo 30 6,697 8,752 10,627 6,494 3,312 2,843ns 5,044 

CV (%) 
 

34,10 33,52 29,25 21,10 18,87 19,74 27,25 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

A partir dos resultados encontrados e conforme o modelo estatístico que melhor se 

ajustou à natureza dos dados verifica-se, por meio das Figuras 11a e 11b, que aos 120 e 180 

dias de avaliação houve efeito linear positivo culminando em aumento do número de folhas 

das plantas de bananeira, com o acréscimo dos níveis de nitrogênio, alcançando-se, 

respectivamente, valores da ordem de 9,73 e 12,07 folhas plantas-1, quando foram aplicados 

300 kg de N ha-1, o que corresponde a acréscimos da ordem de 18,58 e 15,26% em relação às 

plantas não fertirrigadas, respectivamente, nos períodos de 120 e 180 dias de avaliação.  

Por outro lado, aos 360 dias de avaliação (Figura 11c) nota-se que os diferentes níveis 

de nitrogênio aplicados via fertirrigação, conferiram efeito quadrático à variável analisada, 

cuja, aplicação de 132,82 kg de N ha-1, conferiu maior número de folhas às plantas de 

bananeira (9,37 folhas) no nível máximo do modelo estatístico. Este valor encontrado 

representa um incremento de 12,55% no número de folhas em relação à ausência de 

fertirrigação e a 20,37% em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1). 
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Figura 11. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio sobre o número de folhas das plantas de 
bananeira cv. Pacovan aos 120 (a), 180 (b) e 360 (c) dias de estudo 
 

Assim como as fertirrigações nitrogenadas, os níveis de potássio aplicados à cultura 

via fertirrigação influenciaram sensivelmente as quantidades de folhas emitidas aos 180 e 360 

dias de estudo. No primeiro (Figura 12a) a aplicação de 247,56 kg de K ha-1 conferiu 12,09 

folhas às plantas de bananeira, representando um acréscimo da ordem de 17,43% em relação 

às plantas não fertirrigadas e de 11,39% em relação às que receberam 450 kg de K ha-1. No 

segundo (Figura 12b), o nível de potássio correspondente a 248,52 kg ha-1 proporcionou 

maior numero de folhas às plantas de bananeira (9,22 folhas) no ponto máximo do modelo 

estatístico, representando um incremento de 16,10% em relação à ausência de fertirrigação 

nitrogenada e de apenas 0,08% no maior nível de potássio estudado (450 kg ha-1). 

NF= 7,922222 + 0,006028**N 
R² = 0,88 

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

a 

NF= 10,225000 + 0,006139**N  
R² = 0,86 

0,0

3,3

6,5

9,8

13,0

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

b 

NF = 8,191667 + 0,018861N - 0,000071**N2  
R² = 0,85 0,0

2,5

5,0

7,5

10,0

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

c 



 
 

69 
 

  

 
Figura 12. Efeito dos diferentes níveis de potássio sobre o número de folhas de bananeira cv. 
Pacovan, aos 180 (a) e 360 (b) dias de estudo 
 

Comportamento semelhante foi observado por Fontes et al. (2003) os quais 

verificaram que o nível de nitrogênio correspondente a 251 kg ha-1 ano-1 proporcionou o 

maior número de folhas às bananeiras Prata-Anã nos primeiro e segundo ciclos produtivos. Já 

Caron et al. (2007), verificaram maior número de folhas aos 112 dias de avaliação. Santos et 

al. (2006), constataram que as bananeiras Thap Maeo cultivadas sob irrigação apresentaram 

12,71 folhas no florescimento, no primeiro ciclo produtivo. 

Os desdobramentos em componentes de regressão do fator nitrogênio em cada nível de 

potássio aplicado à cultura da bananeira via fertirrigação (Tabela 9) revelam que aos 180 dias 

de avaliação ocorreu efeito significativo a nível de 1% de probabilidade, ao se aplicar 150 kg 

de K ha-1. Aos 300 dias de avaliação, o efeito foi linear e quadrático, respectivamente, a nível 

de 1 e 5% de probabilidade, no maior nível de potássio aplicado (450 kg ha-1). Aos 360 dias 

de avaliação constata-se que a cultura respondeu positivamente às aplicações conjuntas dos 

fatores avaliados verificando-se efeitos significativos a nível de 1% de probabilidade na 

ausência de fertirrigação potássica e nos níveis de 150 e 450 kg de K ha-1. Enquanto que ao 

final do experimento, verificou-se efeito significativo apenas na ausência das fertirrigações 

potássicas. 
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Tabela 9. Análise de Regressão dos níveis de nitrogênio em função dos níveis de potássio 
para a variável número de folhas das plantas de bananeira cv. Pacovan, aos 180, 300, 360 e 
420 dias de estudo 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

180 300 360 420 

Nitrogênio dentro do nível de 0 kg de K ha-1 3 25,000ns 6,101ns 18,481** 30,250** 

Regressão Linear 1 45,000ns 5,338ns 18,689* 56,672** 

Regressão Quadrática 1 25,000ns 10,027ns 25,000** 34,028* 
Regressão Cúbica 1 5,000ns 2,938ns 11,756* 0,050ns 

Nitrogênio dentro do nível de 150 kg de K ha-1 3 49,000** 2,111ns 16,250** 8,324ns 

Regressão Linear 1 145,800** 0,800ns 7,606ns 9,338ns 

Regressão Quadrática 1 0,111ns 5,444ns 26,694** 14,694ns 

Regressão Cúbica 1 1,088ns 0,088ns 14,450* 0,938ns 

Nitrogênio dentro do nível de 300 kg de K ha-1 3 18,990ns 5,074ns 5,657ns 3,667ns 

Regressão Linear 1 2,938ns 0,356ns 3,472ns 3,756ns 

Regressão Quadrática 1 10,027ns 11,111ns 2,250ns 5,444ns 

Regressão Cúbica 1 44,005ns 3,755ns 11,250ns 1,800ns 

Nitrogênio dentro do nível de 450 kg de K ha-1 3 15,296ns 13,667** 15,407** 9,806ns 

Regressão Linear 1 0,355ns 28,800** 8,889ns 14,450ns 

Regressão Quadrática 1 13,444ns 11,111* 28,444** 4,694ns 

Regressão Cúbica 1 32,088ns 1,089ns 8,889ns 10,272ns 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

A partir dos resultados encontrados observa-se, na Figura 13a, que aos 180 dias de 

avaliação ocorreu efeito linear positivo, em que as aplicações combinadas de 150 kg de K ha-1 

e 300 kg de N ha-1, conferiram o maior número de folhas às plantas de bananeiras (14,64 

folhas planta-1). Aos 300 dias de avaliação (Figura 13b) a aplicação de 450 kg de K ha-1, 

proporcionou reduções expressivas do número de folhas planta-1, com o acréscimo de 

nitrogênio, obtendo-se no maior nível aplicado (300 kg de N ha-1) apenas 8,08 folhas planta-1, 

concebendo um decréscimo de 22,91% em relação ao total de 10,48 folhas planta-1, obtidas na 

ausência de fertirrigação nitrogenada.  

Aos 360 dias de avaliação (Figura 13c) percebe-se, na ausência de fertirrigação 

potássica, que a aplicação de 111,78 kg de N ha-1 conferiu o total de 8,88 folhas às plantas de 

bananeira no nível máximo do modelo estatístico quadrático; já as aplicações combinadas de 

150 kg de K ha-1 e 174,09 kg de N ha-1 proporcionaram 10,15 folhas às plantas de bananeira; 

no entanto, ao se aplicar 450 kg de K ha-1 associado a 124,84 kg de N ha-1, foram encontradas 

9,33 folhas planta-1, no ponto máximo do modelo estatístico. Ao final do experimento (Figura 

13d) nota-se que na ausência de fertirrigação potássica a aplicação de 92,49 kg de N ha-1, via 

fertirrigação, proporcionou maior número de folhas às plantas de bananeira (9,84 folhas) o 
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que corresponde a um acréscimo de apenas 8,38% em relação às plantas não fertirrigadas e de 

42,39% em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1). 

 

  
 

  
 
Figura 13. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre o número de folhas por 
planta de bananeira cv. Pacovan aos 180 (a), 300 (b), 360 (c) e 420 (d) dias de estudo 
 

A partir dos desdobramentos em componentes de regressão, de potássio em cada nível 

de nitrogênio (Tabela 10) notam-se, aos 180 dias de avaliação, efeitos significativos a nível de 

1% de probabilidade, na ausência das fertirrigações nitrogenadas e no nível de 100 kg de N 

ha-1 e a 5% de probabilidade no nível de 300 kg de N ha-1. Aos 300 dias de avaliação 

observaram-se efeitos significativos a nível de 1% de probabilidade, apenas quando foram 

aplicados 100 kg de N ha-1, via fertirrigação. Aos 360 dias ocorreram efeitos significativos a 

nível de 1% de probabilidade, com resposta quadrática às aplicações de 200 e 300 kg de N ha-1. 

Ao final do experimento as aplicações conjuntas dos fatores avaliados conferiram efeitos 

significativos a nível de 5% de probabilidade, no maior nível de nitrogênio aplicado à cultura 

da bananeira (300 kg ha-1). 

 

K150 = 8,44444 + 0,010**N 
R² = 0,99 

0,00

3,75

7,50

11,25

15,00

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

a 

K0 K150 K300 K450

K450 = 10,477778 - 0,008**N 
R² = 0,70 

0,00

3,00

6,00

9,00

12,00

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

b 

K0 K150 K300 K450

K0 = 7,85556 + 0,01856N - 0,000083**N2  
R² = 0,79 
K150 = 7,60556+0,02994N - 0,000086**N2 

R² = 0,70 
K450 = 8,0000 + 0,02222N - 0,000089**N2 

R² = 0,81 
0,00

3,00

6,00

9,00

12,00

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

c 

K0 K150 K300 K450

K0 = 9,016667+0,017944N - 0,000097*N2 

R² = 0,99 
0,00

2,50

5,00

7,50

10,00

0 100 200 300

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

Níveis de nitrogênio (kg ha-1) 

d 

K0 K150 K300 K450



 
 

72 
 

Tabela 10. Análise de Regressão dos níveis de potássio em função dos níveis de nitrogênio 
para a variável número de folhas das plantas de bananeira cv. Pacovan, aos 180, 300, 360 e 
420 dias de estudo 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

180 300 360 420 

Potássio dentro do nível de 0 kg de N ha-1 3 37,962** 7,407ns 6,148ns 9,435ns 

Regressão Linear 1 108,888** 10,755ns 0,200ns 1,605ns 

Regressão Quadrática 1 2,777ns 7,111ns 5,444ns 17,361ns 
Regressão Cúbica 1 2,222ns 4,355ns 12,800ns 9,338ns 

Potássio dentro do nível de 100 kg de N ha-1 3 41,962** 15,888** 5,518ns 8,546ns 

Regressão Linear 1 3,755ns 3,200ns 13,888ns 7,605ns 

Regressão Quadrática 1 75,111** 44,444** 0,444ns 17,361ns 

Regressão Cúbica 1 47,022* 0,022ns 2,222ns 0,672ns 

Potássio dentro do nível de 200 kg de N ha-1 3 6,768ns 7,222ns 13,111** 9,962ns 

Regressão Linear 1 0,006ns 2,688ns 5,000ns 18,688ns 

Regressão Quadrática 1 4,694ns 18,777ns 32,111** 11,111ns 

Regressão Cúbica 1 15,605ns 0,200ns 2,222ns 0,088ns 

Potássio dentro do nível de 300 kg de N ha-1 3 30,851* 4,546ns 15,777** 18,990* 

Regressão Linear 1 4,355ns 11,250ns 5,000ns 26,450* 

Regressão Quadrática 1 49,000* 2,250ns 40,111** 30,250* 

Regressão Cúbica 1 39,200ns 0,138ns 2,222ns 0,272ns 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

Verifica-se a partir dos resultados expostos na Figura 14a, que aos 180 dias de 

avaliação, houve resposta linear positiva ocasionando aumento do número de folhas com o 

acréscimo de potássio, na ausência de fertirrigação nitrogenada, cujo, maior valor encontrado 

para esta variável (12,28 folhas plantas-1) foi obtido no maior nível de potássio aplicado (450 

kg ha-1). Neste mesmo período, as aplicações conjuntas de 100 kg de N ha-1 e 210,65 kg de K 

ha-1 conferiram, às planta de bananeira o total estimado de 12,87 folhas, no ponto máximo do 

modelo estatístico; logo, a aplicação de 300 kg de N ha-1 associado a 204,41 kg de K ha-1 

conferiu 12,94 folhas às plantas de bananeira, no nível máximo do modelo estatístico.  

Aos 300 dias de avaliação, obteve-se 10,62 folhas plantas-1 de bananeira, no nível 

máximo do modelo estatístico, com as aplicações combinadas de 100 kg de N ha-1 e 230,77 

kg de K ha-1, representando um acréscimo de 23,73% no número de folhas plantas-1 em 

relação às parcelas não fertirrigadas e a 21,19% com a aplicação de 300 kg de N ha-1 (Figura 

14b). Comportamento semelhante pode ser observado aos 360 dias de avaliação (Figura 14c) 

quando as aplicações via fertirrigação de 200 kg de N ha-1 associada a 198,42 kg de K ha-1 

conferiram, às plantas de bananeira, o total de 10,67 folhas, no nível máximo do modelo 

estatístico; do mesmo modo, porém em menor quantidade, as aplicações conjuntas de 300 kg 
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de N ha-1 e 248,22 kg de K ha-1 proporcionaram maior número de folhas às plantas de 

bananeira (8,55 folhas plantas-1), no ponto máximo do modelo estatístico.  

Ao final do experimento (Figura 14d), as aplicações combinadas de 300 kg de N ha-1 e 

285,90 kg de K ha-1, atribuíram 8,97 folhas às plantas de bananeira, no nível máximo do 

modelo estatístico. Com base neste resultado, verifica-se um incremento 37,27% em relação 

às plantas não fertirrigadas e de 12,22% em relação ao maior nível de potássio aplicado (450 

kg ha-1). 

 

  
 

  
 
Figura 14. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre o número de folhas por 
planta de bananeira cv. Pacovan aos 180 (a), 300 (b), 360 (c) e 420 (d) dias de estudo 
 

De acordo com Alves (1997) e Boutin e Rognon (1988) o número de folhas constitui-

se em um importante parâmetro na avaliação de cultivares podendo influenciar o 

desenvolvimento do cacho, o qual dependerá diretamente do potencial fotossintético da 

planta. Passos (2003) relata, ainda, que esta variável é dependente da disponibilidade de água 

e nutrientes. Em meio à sua importância, Moreira (1999) e Andrade et al. (2002) relatam que 

é necessário o equivalente a oito folhas por planta de bananeira, na fase de florescimento, para 

se obter um desenvolvimento normal do cacho. O que pode ser confirmado por Robinson et 
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al. (1992), ao verificarem rendimento máximo de frutos em bananeira ‘Williams’ com a 

manutenção de oito folhas ativas durante o período entre a emissão da inflorescência e a 

colheita, uma vez que, com quatro folhas, a produção de frutos comercializáveis foi afetada, 

tanto em quantidade quanto em qualidade.  

Semelhante a este estudo, Silva et al. (2007) verificaram que a adubação nitrogenada e 

potássica aumentaram o número de folhas das plantas. Ratke et al. (2012) também verificaram 

que o número de folhas da bananeira Thap Maeo foi influenciado pelos níveis combinados de 

nitrogênio e potássio, os quais obtiveram 12,71 folhas plantas-1. Gondim et al. (2002) 

obtiveram, em média, 15,58 folhas por planta. Enquanto que, Garcia e Sosa (2001) e Santos et 

al. (2006) obtiveram, respectivamente, 13,11 e 12,29 folhas plantas-1 durante a fase de 

floração. 

 

3.4. Área foliar e Índice de área foliar 

 

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 11 percebe-se que houve efeito 

isolado a nível de 1 e 5% de probabilidade, do fator níveis de nitrogênio sobre as variáveis 

área foliar total (AFT) e índice de área foliar (IAF) da cultura da bananeira cv. Pacovan, 

Constatando-se respostas lineares aos 300 e quadráticas aos 360 dias de estudo, independente 

da variável analisada. Os diferentes níveis de potássio testados neste estudo não 

proporcionaram efeitos significativos sobre as variáveis consideradas. Por outro lado, 

verificou-se efeito significativo a nível de 5% de probabilidade da interação nitrogênio x 

potássio apenas aos 300 dias de estudo. 

Observando os coeficientes de variação, nota-se que estes encontram-se entre 20 e 

30%, condição em que, são considerados altos, de acordo com Gomes (2000). 
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Tabela 11. Resumo da análise de variância para as variáveis área foliar total (AFT) e índice de 
área foliar (IAF) da cultura da bananeira cv. Pacovan, aos 240, 300, 360 e 420 dias de estudo 

Fatores GL 

Quadrados Médios 

............................. AFT ............................. ............................... IAF .............................. 

240 300 360 420 240 300 360 420 

Nitrogênio 3 3,128ns 15,08** 6,732* 7,935ns 0,086ns 0,419** 0,187* 0,220ns 

Regressão Linear 1 1,324ns 43,699** 12,663* 14,055ns 0,036ns 1,214** 0,352* 0,390ns 

Regressão Quadrática 1 8,027ns 0,742ns 7,045* 7,053ns 0,222ns 0,021ns 0,196* 0,196ns 

Regressão Cúbica 1 0,033ns 0,814ns 0,486ns 2,696ns 0,001ns 0,022ns 0,013ns 0,074ns 

Potássio 3 6,339ns 5,267ns 1,124ns 3,073ns 0,176ns 0,146ns 0,031ns 0,085ns 

Regressão Linear 1 5,931ns 11,141ns 0,238ns 2,654ns 0,164ns 0,309ns 0,007ns 0,074ns 

Regressão Quadrática 1 0,387ns 3,757ns 0,609ns 5,922ns 0,011ns 0,104ns 0,017ns 0,164ns 

Regressão Cúbica 1 12,701ns 0,904ns 2,523ns 0,643ns 0,353ns 0,025ns 0,069ns 0,017ns 

Nitrogênio x Potássio 9 4,244ns 11,585* 1,718ns 9,907ns 0,118ns 0,322* 0,047ns 0,275ns 

Bloco 2 7,935ns 8,109ns 0,485ns 15,162ns 0,221ns 0,225ns 0,013ns 0,421ns 

Resíduo 30 2,483 4,028 1,935 7,403 0,068 0,112 0,054 0,205 

CV (%) 
 

29,81 25,90 25,76 27,98 29,82 25,91 25,77 27,99 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

Com os resultados encontrados para os estudos de regressão, cujas, respostas obtidas 

foram lineares e quadráticas e conforme os modelos estatisticamente significativos obtidos 

neste estudo, optou-se por aquele que melhor se ajustou aos resultados encontrados, bem 

como seus respectivos coeficientes de dispersão (R2). 

Desse modo, com base nos resultados alcançados, verificam-se na Figuras 15, as 

disposições apresentadas pelas variáveis área foliar total (AFT) e índice de área foliar (IAF) 

em meio aos diferentes níveis de nitrogênio aplicados via fertirrigação, à cultura da bananeira 

cv. Pacovan. 
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Figura 15. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio sobre a área foliar total das plantas de 
bananeira cv. Pacovan aos 300 (a) e 360 dias de estudo (c) e índice de área foliar aos 300 (b) e 
360 dias de estudo (d) 
 

Assim, por meio destes resultados a análise de regressão comportou que aos 300 dias 

de estudo a área foliar das plantas de bananeiras foi significativamente reduzida em função 

dos níveis crescentes de nitrogênio; onde a melhor resposta para esta variável foi obtida na 

ausência de fertirrigação nitrogenada com uma área foliar total de 9,03 m2, o que representa 

um incremento de 28,35% em relação ao valor de 6,47 m2, obtido com a aplicação de 300 kg 

de N ha-1 (Figura 15a). Comportamento semelhante pode ser observado no índice de área 

foliar das plantas de bananeira, em que neste mesmo período (Figura 15b) a ausência de 

fertirrigação nitrogenada proporcionou um índice de área foliar correspondente a 1,51 m2 m-2; 

em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1) houve um decréscimo de 

28,37%. 

Nota-se, ainda, que para cada quilograma de nitrogênio aplicado via fertirrigação 

ocorreu uma redução de 0,008534 m2 na área foliar total (Figura 15a) e de 0,001423 m2 m-2 no 

índice de área foliar (Figura 15b) das plantas de bananeira cv. Pacovan, aos 300 e 360 dias de 

estudos, respectivamente. 
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Aos 360 dias de estudo (Figura 15c) a aplicação de 90,79 kg de N ha-1 proporcionou 

uma área foliar total de 6,02 m2, às plantas de bananeiras, no nível máximo do modelo 

estatístico, representando um incremento de 5,15% em relação às plantas não fertirrigadas e 

de 27,58% em relação ao maior nível de nitrogênio aplicado à cultura (300 kg ha-1). Neste 

mesmo período verifica-se que, para a variável índice de área foliar (Figura 15d) o maior 

valor encontrado foi de 1,01 m2 m-2, sendo este, obtido com a aplicação de 96,08 kg de N ha-1. 

Conferindo, portanto, um acréscimo de 5,49% em relação às plantas que não receberam 

fertirrigação nitrogenada e de 24,78% em relação àquelas que receberam o equivalente a 300 

kg de N ha-1. 

Com base nos resultados correspondentes aos desdobramentos em componentes de 

regressão do fator nitrogênio em cada nível de potássio aplicado à cultura da bananeira, via 

fertirrigação (Tabela 12), percebe-se que aos 300 dias de estudo, a área foliar e o índice de 

área foliar da cultura foram significativamente influenciados apenas quando aplicou-se o 

equivalente a 150 kg de K ha-1. Onde as aplicações conjuntas dos fertilizantes nitrogenados e 

potássicos revelaram haver efeito significativo a nível de 1% de probabilidade; para os demais 

níveis estudados não se constatou efeito significativo sobre as variáveis analisadas. 

 

Tabela 12. Análise de Regressão dos níveis de nitrogênio em função dos níveis de potássio 
para as variáveis área foliar total (AFT) e índice de área foliar (IAF) das plantas de bananeira 
cv. Pacovan, aos 300 dias de estudo 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

AFT IAF 

Nitrogênio dentro do nível de 0 kg de K ha-1 3 4,014ns 0,111ns 

Regressão Linear 1 7,906ns 0,219ns 

Regressão Quadrática 1 0,163ns 0,004ns 

Regressão Cúbica 1 3,973ns 0,110ns 

Nitrogênio dentro do nível de 150 kg de K ha-1 3 36,093** 1,003** 

Regressão Linear 1 104,676** 2,909** 
Regressão Quadrática 1 1,184ns 0,033ns 

Regressão Cúbica 1 2,420ns 0,066ns 

Nitrogênio dentro do nível de 300 kg de K ha-1 3 5,955ns 0,165ns 

Regressão Linear 1 16,474ns 0,457ns 

Regressão Quadrática 1 0,108ns 0,003ns 

Regressão Cúbica 1 1,284ns 0,035ns 

Nitrogênio dentro do nível de 450 kg de K ha-1 3 3,778ns 0,104ns 

Regressão Linear 1 3,037ns 0,084ns 

Regressão Quadrática 1 0,009ns 0,001ns 

Regressão Cúbica 1 8,288ns 0,231ns 

**  significativo a 1% de probabilidade; ns – não significativo 
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Desse modo, com base nos resultados apresentados na Figura 16 pode-se evidenciar as 

tendências e comportamentos apresentados pelas variáveis área foliar total (AFT) e índice de 

área foliar (IAF), obtidos aos 300 dias de avaliação em função das aplicações conjuntas dos 

diferentes níveis de nitrogênio e potássio. 

 

  

 
Figura 16. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre a área foliar total (a) e 
índice de área foliar (b) das plantas de bananeira cv. Pacovan aos 300 dias de estudo 
 

A partir dos resultados encontrados verifica-se, na Figura 16a, que a aplicação de 150 

kg de K ha-1 proporcionou uma redução da área foliar das plantas de bananeiras até o maior 

nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1) sendo a maior área foliar total (12,39 m2) obtida em 

plantas não fertirrigadas, evidenciando, assim, um acréscimo de 21,32; 42,64 e 63,96%, 

respectivamente, em relação às plantas fertirrigadas com 100, 200 e 300 kg de N ha-1. 

Constata-se, ainda pela Figura 16b, uma redução expressiva do índice de área foliar das 

plantas de bananeira, também em função dos níveis crescentes de nitrogênio aplicados via 

água de irrigação, em que, na ausência de fertirrigação, o valor encontrado para esta variável 

foi de 2,07 m2 m-2, representando um incremento da ordem de 21,32; 42,65 e 63,97%, quando 

comparado com os valores obtidos em plantas que receberam o equivalente a 100, 200 e 300 

kg de N ha-1, via fertirrigação. 

Neste contexto nota-se, respectivamente, por meio das Figuras 16a e 16b, que houve 

uma redução de 0,026417 m2 na área foliar total e de 0,004404 m2 m-2 no índice de área foliar 

das plantas de bananeira, para cada quilograma de nitrogênio aplicado via fertirrigação. 

Quanto aos desdobramentos em componentes de regressão, de potássio em cada nível 

de nitrogênio aplicado à cultura da bananeira (Tabela 13) verifica-se a intensidade dos efeitos 

das fertirrigações potássicas sobre as variáveis área foliar total (AFT) e índice de área foliar 

(IAF), apenas na ausência de fertirrigação, revelando efeito significativo a nível de 1% de 
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probabilidade. Nos demais níveis de fertirrigação, não se verificou efeito significativo sobre 

as variáveis estudadas. 

 

Tabela 13. Análise de Regressão dos níveis de potássio em função dos níveis de nitrogênio 
para as variáveis área foliar total (AFT) e índice de área foliar (IAF) das plantas de bananeira 
cv. Pacovan, aos 300 dias de estudo 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

AFT IAF 

Potássio dentro do nível de 0 kg de N ha-1 3 21,419** 0,594** 

Regressão Linear 1 2,404ns 0,066ns 
Regressão Quadrática 1 46,216** 1,283** 

Regressão Cúbica 1 15,636ns 0,434ns 

Potássio dentro do nível de 100 kg de N ha-1 3 2,275ns 0,063ns 

Regressão Linear 1 1,475ns 0,041ns 

Regressão Quadrática 1 1,463ns 0,040ns 

Regressão Cúbica 1 3,886ns 0,108ns 

Potássio dentro do nível de 200 kg de N ha-1 3 6,136ns 0,170ns 

Regressão Linear 1 16,369ns 0,454ns 

Regressão Quadrática 1 0,030ns 0,001ns 

Regressão Cúbica 1 2,009ns 0,056ns 

Potássio dentro do nível de 300 kg de N ha-1 3 10,194ns 0,283ns 

Regressão Linear 1 5,262ns 0,146ns 

Regressão Quadrática 1 18,525ns 0,515ns 

Regressão Cúbica 1 6,793ns 0,188ns 

**  significativo a 1% de probabilidade; ns – não significativo 

A partir destes resultados observa-se, na Figura 17a, que na ausência de fertirrigação 

nitrogenada a aplicação de 210,24 kg de K ha-1, proporcionou uma área foliar máxima de 

11,38 m2 às plantas de bananeira, conferindo um incremento de 28,6% na área foliar total em 

relação às plantas que não receberam fertirrigação potássica e de 3,5 e 39,11%, 

respectivamente, em relação àquelas fertirrigadas com 300 e 450 kg de K ha-1. Quanto ao 

índice de área foliar (Figura 17b) nota-se que somente a aplicação de 203,23 kg de K ha-1, foi 

suficiente para proporcionar maior valor para esta variável (1,89 m2 m-2), no nível máximo do 

modelo estatístico; este valor alcançado indica que ocorreram acréscimos de 30,61% em 

relação à ausência de fertirrigação potássica e de 5,2 e 46,19% em relação aos valores obtidos 

com as aplicações de 300 e 450 kg de K ha-1, respectivamente.  



 
 

80 
 

  

 
Figura 17. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre a área foliar total (a) e 
índice de área foliar (b) das plantas de bananeira cv. Pacovan, aos 360 dias de estudo 
 

Avaliando os efeitos da fertirrigação nitrogenada e potássica em bananeiras, cv. Prata-

Anã, Melo et al. (2010) obtiveram, aos 240 dias de estudo, uma área foliar máxima de 12,5 m2 

planta-1 de bananeira com a combinação de 592,47 kg de N ha-1 e 840 kg de K ha-1. Coelho et 

al. (2006) estudando a cv. Terra no recôncavo baiano obtiveram uma área foliar máxima de 

18,23 m2. Tais resultados levam Teixeira et al. (2007) a enfatizar que, se mantida por mais 

tempo, a área foliar das bananeiras assume grande importância na produção de frutos, uma 

vez que, segundo Bernardes (1987), a taxa de produção de fotossintetizados aumenta até um 

valor máximo e quanto mais rápido a cultura atingir o IAF máximo e quanto mais tempo a 

área foliar permanecer ativa, maior será a produtividade da cultura.  

Neste contexto, percebe-se que os níveis de nitrogênio e potássio aplicados via 

fertirrigação influenciaram significativamente a emissão de folhas pela cultura da bananeira e, 

com isto, a área e o índice de área foliar apresentadas pela cultura verificando-se efeitos 

isolados e também da interação entre estes nutrientes, em que suas aplicações acima dos 

máximos estimados, nos modelos quadráticos, proporcionaram reduções expressivas no 

número de folhas emitidas e na área foliar da cultura. É provável que os elevados teores destes 

nutrientes presentes na água residuária e frequentemente aplicados à cultura e, somados aos 

diferentes níveis estudados, tenham contribuído para esta redução no número e na área das 

folhas da bananeira, ocasionado pelos seus prováveis excessos, visto que, a partir do nível 

máximo estimado no modelo estatístico, as quantidades de folhas, tal como a área apresentada 

por estas, tenham sido significativamente reduzidas em função de níveis mais elevados destes 

nutrientes.  

Neste sentido, Ritchey (1982) explana que aplicações sucessivas de potássio na mesma 

área, proporcionam acúmulo deste nutriente no solo, principalmente nos horizontes 
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superficiais. O que, segundo Ayers e Westcot (1991) provoca acumulação de sais solúveis 

provenientes das águas de irrigação. Conforme Borges e Souza (2010) quando os níveis de K 

no solo estão entre 0,16 e 0,30 cmolc dm-3, a adubação potássica deve ser iniciada a partir dos 

30 dias após o transplantio, parcelando essa adubação em 4 meses para a formação do 

bananal. Logo, estes valores são bem inferiores aos verificados na análise do solo (Tabela 1). 

Conforme Gomes (1988) e Teixeira et al. (2001) pode-se deduzir que as irrigações 

contribuíram para que as bananeiras suprissem suas necessidades nutricionais a partir das 

reservas de potássio do solo. Comportamento semelhante foi observado por Ratke et al. 

(2012) que, mesmo parcelando as adubações, constataram que o solo supriu as necessidades 

de K das bananeiras Thap Maeo e Prata-Anã pelo período de 150 dias após o transplantio. 

Assim, há relatos de que o suprimento adequado de K seja fundamental para a preservação da 

área foliar (LAHAV, 1995). No entanto, a assimilação deste nutriente está inteiramente ligado 

à do nitrogênio (N) havendo uma relação específica entre eles, que varia de acordo com 

diversos tipos de solo, clima e cultivar (MOREIRA, 1999). Refletindo diretamente no 

rendimento da cultura, influenciando o peso do cacho e o número de pencas produzidas na 

medida em que representam maior ou menor superfície fotossintética (HINZ e 

LICHTEMBERG, 2004). Segundo Soto Ballestero (2000), as folhas emitidas são de grande 

importância para a bananeira, na medida em que suas bainhas sobrepostas formam o 

pseudocaule que sustenta o cacho, pois é através deste, que a inflorescência é lançada para o 

exterior da planta. 

Apesar disto, tais evidências não devem ser atribuídas apenas aos elevados teores de 

nitrogênio e potássio aplicados à cultura, visto que, elevadas concentrações de Na+ e Cl- 

presentes na água de irrigação foram aplicadas à cultura da bananeira, também em grandes 

quantidades. Nestas condições, em elevadas concentrações estes íons podem provocar 

redução na altura e na área foliar das plantas, devido às alterações no processo fotossintético 

(BOHRA e DOERFFLING, 1993), na respiração (SCHWARZ e GALE, 1981), na 

transpiração (RICHARDS, 1992) e na translocação de fotoassimilados (BHIVARE e 

CHAVAN, 1987), além de desbalanço hídrico e/ou iônico no interior da planta 

(GREENWAY e MUNNS, 1980). Provocando o fechamento dos estômatos em resposta ao 

baixo potencial da água do solo, decorrente da elevada concentração salina (AKITA e 

CABUSLAY, 1990). Tal como, os efeitos tóxicos decorrentes dos íons Na+ e Cl-. 
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4. CONCLUSÕES 

 

As disposições de nitrogênio (403,32 kg ha-1 ano-1) e potássio (367,55 kg ha-1 ano-1) 

provenientes da água residuária do Rio Bodocongó, permitiram reduzir as quantidades de 

fertilizantes nitrogenados e potássicos aplicados via fertirrigação, sem prejuízo ao 

desenvolvimento vegetativo da cultura. 

As aplicações combinadas de 150 kg de K ha-1 ano-1 e 137,02 kg de N ha-1 ano-1, via 

fertirrigação, proporcionaram um incremento em altura da ordem de 7,90 e 11,43%, 

respectivamente, em relação às plantas que não receberam fertirrigação e às que receberam o 

equivalente a 300 kg de N ha-1 ano-1. 

Ao término do experimento, a aplicação de 155,43 kg de N ha-1 ano-1, via fertirrigação, 

conferiu um diâmetro máximo de 28,35 cm às plantas de bananeira, enquanto que aos 240 

dias de estudo se obteve um diâmetro máximo de 22,81 cm quando foram aplicados 218,63 kg 

de K ha-1 ano-1, via fertirrigação. 

As fertirrigações com 300 kg de N ha-1 ano-1 e 285,90 kg de K ha-1 ano-1 

proporcionaram acréscimos de 37,27% no número de folhas emitidas pelas plantas não 

fertirrigadas e de 12,22% em relação às que receberam 450 kg de K ha-1 ano-1. 

Com as aplicações de 210,24 e 203,23 kg de K ha-1 ano-1, via fertirrigação, a bananeira 

apresentou, respectivamente, uma área foliar de 11,38 m2 e um índice de área foliar da ordem 

de 1,89 m2 m-2. 

De modo geral, a cultura da bananeira mostrou-se muito responsiva às aplicações de 

nitrogênio e potássio via fertirrigação, visto que, o comportamento vegetativo das plantas foi 

significativamente afetado pelos acréscimos destes nutrientes, acima dos níveis máximos 

estimados nos modelos estatísticos, reduzindo consideravelmente seu desenvolvimento. 
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Capítulo 4 

 

Caracterização física de frutos e produtividade de bananeira ‘Pacovan’ 

irrigada com água residuária e fertirrigada com nitrogênio e potássio 
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RESUMO: Embora seja um dos principais produtores mundiais de bananas, o Brasil ainda se 

depara com baixos rendimentos produtivos, havendo, a necessidade de se adotar técnicas 

adequadas de cultivo que assegurem elevados rendimento à cultura e promovam o manejo 

correto das adubações. Considerando a importância da cultura para o atual cenário econômico 

nacional e o caráter pioneiro desta iniciativa no âmbito regional propôs-se este estudo com o 

objetivo de avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados via água residuária, sobre as características de produção da cultura da bananeira cv. 

Pacovan, no Agreste paraibano. O experimento foi conduzido na Fazenda Ponta da Serra, 

município de Queimadas - PB, às margens do Rio Bodocongó, onde foram testados dois 

fatores: Nitrogênio (0, 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1, na forma de sulfato de amônio) e Potássio 

(0, 150, 300 e 450 kg ha-1 ano-1, na forma de cloreto de potássio) no delineamento em blocos 

ao acaso em esquema fatorial 4 x 4, com três repetições. A partir dos resultados alcançados 

verifica-se que os aportes de 403,32 kg de N ha-1 ano-1 e 367,55 kg de K ha-1 ano-1, através 

das irrigações, permitiram reduzir as quantidades de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados à cultura da bananeira, sem prejuízos para as variáveis de produção. Os 

componentes de produção da cultura foram positivamente influenciados pelos diferentes 

níveis de nitrogênio aplicados via fertirrigação, sendo os melhores resultados obtidos no 

intervalo de 74,08 e 100,75 kg de N ha-1 ano-1. O diâmetro dos frutos de bananeira decresceu 

com o acréscimo de potássio, em que o nível de 450 kg de K ha-1 ano-1 com 3,16 cm conferiu 

um decréscimo de 8,12%, quando comparado ao valor de 3,44 cm obtido nas plantas não 

fertirrigadas. Na ausência de fertirrigação potássica a aplicação de 127,77 e 127,87 kg de N 

ha-1 ano-1, via fertirrigação, aumentou em 44,72% o peso médio dos cachos e em 44,63% a 

produtividade da cultura da bananeira, respectivamente. Por outro lado, a produtividade da 

cultura da bananeira decresceu para 14,46; 9,47 e 4,48 t ha-1, quando respectivamente aplicou-

se 450 kg de K ha-1 ano-1 associado às dosagens de 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1. 

 

Palavras-chave: Irrigação localizada, água residuária, produtividade da cultura 
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Physical characteristics of fruits and productivity banana ‘pacovan’ irrigated with 

wastewater and fertigated with nitrogen and potassium 

 

ABSTRACT: Although it is a leading global producer of bananas, Brazil still faces low 

incomes productive, and therefore there is a need to adopt appropriate techniques of 

cultivation that allows a continued production throughout the year, ensuring high performance 

culture and promote the proper management of fertilizers. Considering the importance of 

culture for the current economic scenario and the national character of this pioneering 

initiative at the regional level, it was proposed in this study to evaluate the effects of different 

levels of nitrogen and potassium fertilizers applied via wastewater on the production 

characteristics cultivation of banana cv. Pacovan in Agreste Paraiba. The experiment was 

conducted at Ponta da Serra, municipality of Queimadas-PB, the River Bodocongó. Where 

were tested two factors: nitrogen (0, 100, 200 and 300 kg ha-1 year-1, in the form of 

ammonium sulfate) and potassium (0, 150, 300 and 450 kg ha-1 year-1, in the form potassium 

chloride), in randomized blocks with 4 x 4 factorial design with three replications. From the 

results, it appears that the contributions of 403,32 kg N ha-1 year-1 and 367,55 kg K ha-1 year-1, 

through irrigation, have reduced the quantities of nitrogen fertilizers and potassium applied 

for banana, without damage to the variables of the same production. The yield components of 

banana cultures were positively influenced by different levels of nitrogen applied through 

fertigation, the best results being obtained in the range of 74,08 and 100,75 kg N ha-1 year-1. 

The banana fruit diameter decreased with the addition of potassium, where the level of 450 kg 

K ha-1 year-1 with 3,16 cm conferred a decrease of 8,12% compared to the value of 3,44 cm 

fertigated not obtained in plants. In the absence of potassium fertigation, application of 127,77 

and 127,87 kg N ha-1 year-1, fertigation, increased 44,72% in the average weight of 44,63% in 

bunches and crop productivity banana, respectively. Moreover, the yield of banana decreased 

to 14,46; 9,47 and 4,48 t ha-1, respectively when applied to 450 kg ha-1 K year-1 associated 

with dosages of 100, 200 and 300 kg ha-1 year-1. 

 

Keywords: Irrigation located, wastewater, crop yield 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A bananicultura nacional é vista, atualmente, como uma das mais rentáveis e 

promissoras atividades agrícolas, sobretudo no Nordeste brasileiro e particularmente nos 

polos de agricultura irrigada, visto que nos últimos anos, a área explorada com a cultura teve 

um crescimento expressivo, compondo a base econômica de diversos municípios, servindo 

como fonte de renda para muitas famílias de agricultores, gerando postos de trabalho no 

campo e na cidade e contribuindo para o desenvolvimento das regiões envolvidas em sua 

produção assumindo, então, grande importância socioeconômica. 

Uma vez que no Brasil a cultura ocupa uma área de meio milhão de hectares e 

apresenta uma produção da ordem de sete milhões de teladas, distribuídas por todo o país 

(POMMER e BARBOSA, 2009). Este fato faz do Brasil, o segundo maior produtor mundial 

da fruta e, da região Nordeste, a maior produtora do País (IBGE, 2011). Com cerca de 2,92 

milhões de teladas (SENA, 2011). No Estado da Paraíba o rendimento médio obtido com a 

cultura no ano de 2002, foi de aproximadamente 16.988,00 kg ha-1 em uma área colhida 

equivalente a 16.937 hectares (LOPES e ALBUQUERQUE, 2004). Portanto, superior à média 

nacional que é de aproximadamente 14,1 t ha-1 (FAO, 2007). Este baixo rendimento 

observado, pode estar relacionado a problemas de suprimento nutricional e hídrico (SANTOS 

et al., 2009). O que denota a necessidade de se aplicar tecnologias que, efetivamente, 

respaldem em maiores rendimentos da cultura, viabilizando sua exploração. 

Neste sentido, o fornecimento de nutrientes à cultura via água de irrigação em 

quantidades adequadas e no momento oportuno, parece ser uma alternativa tecnológica 

economicamente viável e ecologicamente correta para o processo de produção da bananeira. 

Otimizando o uso de insumos agrícolas e aumentando a eficiência da adubação por meio do 

fracionamento das doses recomendadas de acordo com a demanda nutricional da cultura 

(MELO et al., 2009).  Reduzindo os custos de produção e exercendo efeito positivo na 

absorção e no aproveitamento de nutrientes pelas plantas (VILLAS BÔAS et al., 2001). 

Promovendo um ótimo desenvolvimento e permitindo a obtenção da produção de forma 

contínua e uniforme, com frutos de boa qualidade (COSTA, 2009).  

Do ponto de vista nutricional da bananeira, o nitrogênio e o potássio são 

indispensáveis ao incremento da produtividade da cultura (SILVA et al., 2003). Pois são 

absorvidos e exportados em grandes quantidades pela planta e, quando não repostos ao solo, 

podem provocar declínio na produtividade e na qualidade dos frutos produzidos (SOUSA et 

al., 2004). Uma vez que, o nitrogênio faz parte das moléculas de aminoácidos e proteínas e de 
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bases nitrogenadas e ácidos nucleicos. Participando de processos, como absorção iônica, 

fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

Sendo extremamente importante para o crescimento vegetativo da planta e pra o aumento do 

número de pencas no cacho (BORGES et al., 1999). Já o potássio é considerado o elemento 

mais importante para a cultura (LAHAV e TURNER, 1983). Tendo em vista que sua 

participação na bananeira está diretamente associada à produção de cachos, produtividade, 

maior resistência pós-colheita e qualidade dos frutos (GUERRA et al., 2004). E ainda 

regulando a abertura e fechamento dos estômatos, exercendo papel essencial na turgescência 

das células, transporte de carboidratos e respiração (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

A utilização desses nutrientes requer, contudo, um constante aperfeiçoamento das 

técnicas de manejo, sobretudo na aplicação, de modo que os produtores possam obter o 

máximo benefício econômico ao utilizar estes nutrientes (ALVES et al., 2010). Uma vez que 

na agricultura intensiva a irrigação e a adubação são condições essenciais ao processo 

produtivo. E a interação existente entre esses fatores faz a resposta das culturas à aplicação de 

fertilizantes ser fortemente alterada pelo regime hídrico (TEIXEIRA et al., 2011). 

Considerando a importância da cultura para o atual cenário econômico nacional e o 

caráter pioneiro desta iniciativa no âmbito regional, propôs-se este estudo com o objetivo de 

avaliar os efeitos de diferentes níveis de fertilizantes nitrogenados e potássicos aplicados via 

água residuária sobre as características de produção da cultura da bananeira cv. Pacovan, no 

Agreste paraibano. 
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2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

2.1. Variáveis de produção 

 

Aqui, as avaliações das características de produção da cultura da bananeira cv. 

Pacovan foram realizadas a partir da caracterização física de frutos coletados em cachos 

colhidos nas plantas mãe correspondentes a cada planta filha avaliada neste estudo, conforme 

cada parcela experimental, em que o ponto de colheita dos cachos foi determinado com base 

na aparência dos frutos, cujas características morfoagronômicas de rendimento da cultura da 

bananeira bem como os procedimentos adotados para sua obtenção, podem ser entendidos da 

seguinte forma: 

 

a) Número de pencas por cacho (NPC) 

 

A contagem do número de pencas foi realizada em campo, por ocasião da colheita dos 

cachos, dos quais foram contabilizadas todas as pencas produzidas em cada cacho, conforme 

cada tratamento experimental. Após a contagem das pencas coletou-se, em cada cacho, uma 

amostra composta por nove frutos, os quais foram retirados, no total de três frutos, situados na 

porção intermediária de cada penca localizada nas partes: superior, central e inferior de cada 

cacho; em seguida, os frutos coletados foram acondicionados em sacos plásticos 

hermeticamente fechados e devidamente identificados para avaliações posteriores. 

 

b) Número de frutos por penca (NFP) 

 

Realizou-se a estimativa do número de frutos produzidos em cada penca tomando-se 

como referência o valor médio obtido com a contagem dos frutos encontrados nas pencas 

localizadas nas partes superior, central e inferior de cada cacho e o número de pencas 

contabilizadas em cada cacho, produzido pelas plantas de bananeira, conforme cada 

tratamento experimental.  

 

NFP = NMF . NPC ................................................ eq 4.0 
 

Sendo: NMF = número médio de frutos por cacho; 

NPC = número de pencas por cacho. 
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c) Número de frutos por cacho (NFC) 

 

Este parâmetro foi estimado tomando-se como referência os resultados encontrados 

com a quantificação do número total de frutos produzidos em cada penca e o número de 

pencas contabilizadas em cada cacho produzido pelas plantas de bananeira, conforme cada 

tratamento experimental.  

 

NFC = NFP . NPC ................................................. eq 5.0 
 

Em que: NFP = número de frutos por penca; 

NPC = número de pencas por cacho. 

 

d) Comprimento médio dos frutos (CMF) 

 

Esta variável foi determinada com o auxílio de uma fita métrica graduada em mm, 

tomando-se o valor médio obtido com as medidas das curvaturas interna e externa, partindo-

se da base do pecíolo até o ápice de nove frutos amostrados, no total de três, na porção 

intermediária de cada penca localizada nas partes superior, central e inferior de cada cacho, 

cujos resultados foram expresso em cm. 

 

e) Diâmetro médio dos frutos (DMF) 

 

O diâmetro médio dos frutos de bananeira foi obtido simultaneamente às medições de 

comprimento dos frutos, com o auxílio de um paquímetro digital aferindo-se a região mediana 

dos mesmos frutos, em que foram tomadas as medidas de comprimento, sendo então obtido 

seu valor médio, cujos resultados foram expressos em cm. 

 

f) Peso médio dos frutos (PMF) 

 

Esta variável foi definida com o auxílio de uma balança semianalítica, por ocasião das 

avaliações de comprimento e diâmetro dos frutos, tomando-se o valor médio obtido com as 

pesagens dos frutos amostrados na porção intermediária de cada penca localizada nas partes 

superior, central e inferior de cada cacho, cujos resultados foram expressos em g. 
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g) Peso médio das pencas (PMP) 

 

O peso médio das pencas foi determinado tomando-se como referência o valor médio 

obtido com as pesagens dos frutos amostrados na porção intermediária de cada penca 

localizada nas partes superior, central e inferior de cada cacho, os resultados encontrados com 

a quantificação do número total de frutos produzidos em cada penca e o número de pencas 

contabilizadas em cada cacho produzido pelas plantas de bananeira, conforme cada 

tratamento experimental; onde os resultados obtidos foram expressos em kg. 

 

PMP = 
PMF . NFC .............................................. eq 6.0 

NPC 
 

Em que: PMF = peso médio dos frutos (g) 

NFC = número de frutos por cacho. 

 

h) Peso médio do cacho (PMC) 

 

Esta variável foi estimada a partir dos resultados encontrados com a quantificação do 

número total de frutos produzidos em cada cacho e dos valores médios obtidos com as 

pesagens dos frutos amostrados na porção intermediária de cada penca localizada nas partes 

superior, central e inferior de cada cacho, conforme cada tratamento experimental, cujos 

resultados alcançados foram expressos em kg. 

 

PMC = NFC . PMF ................................................ eq 7.0 
 

Em que: NFC = número de frutos por cacho; 

PMF = peso médio dos frutos (g). 

 

i) Produtividade da cultura (PC) 

 

A variável peso médio do cacho (PMC) expressa o comportamento produtivo das 

plantas de bananeira, em meio aos diferentes níveis de nitrogênio e potássio testados neste 

estudo; com base neste parâmetro estimou-se a produtividade da cultura em t ha-1, a partir da 

seguinte fórmula: 
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PC = 
PMC  x f ................................... eq 8.0 

[(EFd + EFp) x 0,5] x Ep 
   

 

Em que: PMC = Peso médio do cacho (kg) 

EFd = espaçamento entre as fileiras duplas (m) 

EFp = espaçamento entre as fileiras de plantas (m) 

Ep = espaçamento entre plantas (m) 

f = 10 

 

2.2. Análise Estatística 

 

As análises estatísticas foram realizadas com base no delineamento experimental 

adotado neste estudo (item 3.6) realizando-se análise de variância dos dados e regressão, 

avaliando-se os efeitos isolados de cada fator bem como a interação entre eles, à significância 

de 1 e 5% de probabilidade; para tanto, utilizou-se o pacote estatístico SISVAR (FERREIRA, 

2000). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A partir dos resultados expostos na Tabela 14, verifica-se que os componentes de 

produção da cultura da bananeira cv. Pacovan foram significativamente influenciados pelos 

diferentes níveis de nitrogênio e potássio aplicados via água de irrigação, ocorrendo tanto 

efeitos isolados como da interação entre estes nutrientes, a nível de 1 e 5% de probabilidade. 

Observa-se ainda boa precisão experimental dentro dos tratamentos nos quais os 

coeficientes de variação foram considerados médios e altos, segundo Gomes (2000). 

 

Tabela 14. Resumo da análise de variância dos componentes de produção: número de pencas 
por cacho (NPC), número de frutos por penca (NFP), número de frutos por cacho (NFC), 
comprimento médio dos frutos (CMF), diâmetro médio dos frutos (DMF), peso médio dos 
frutos (PMF), peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e produtividade 
da cultura (PC) 

Fatores GL 
Quadrados Médios 

NPC NFP NFC CMF DMF PMF PMP PMC PC 

Nitrogênio 3 2,354ns 4,4924ns 411,685ns 33,078** 1,573** 5330,641** 0,875** 51,408** 142,579** 

Regressão Linear 1 1,749ns 6,821ns 645,405ns 54,007** 2,886** 10485,046** 1,715** 97,461** 270,279** 

Regressão Quadrática 1 4,183ns 0,822ns 587,090ns 44,333** 1,665** 4778,025** 0,642** 53,383** 148,087** 

Regressão Cúbica 1 1,130ns 5,834ns 2,560ns 0,894ns 0,167ns 728,853ns 0,268* 3,379ns 9,373ns 

Potássio 3 2,959ns 4,414ns 707,728ns 3,475ns 0,255* 137,563ns 0,061ns 5,076ns 14,074ns 
Regressão Linear 1 5,963ns 11,511ns 1972,89ns 8,813ns 0,521* 80,203ns 0,095ns 11,953ns 33,145ns 

Regressão Quadrática 1 2,916ns 0,077ns 88,808ns 1,609ns 0,221ns 0,007ns 0,009ns 0,279ns 0,777ns 

Regressão Cúbica 1 0,0002ns 1,653ns 61,479ns 0,004ns 0,023ns 332,479ns 0,080ns 2,997ns 8,299ns 

Nitrogênio x Potássio 9 2,544ns 2,768ns 503,144ns 15,221** 0,754** 955,966** 0,192** 13,803** 38,318** 

Bloco 2 0,448ns 3,642ns 12,706ns 6,569ns 0,294ns 532,928ns 0,069ns 2,691ns 7,469ns 

Resíduo 30 1,874 2,926 450,331 2,558 0,087 253,230 0,041 4,060 11,273 

CV (%) 
 

18,33 14,62 23,91 12,56 8,93 18,41 19,65 25,55 25,55 

** e *: significativo a 1% e 5%, respectivamente; ns: não significativo 

Com base nestes resultados, verificam-se efeitos isolados a nível de 1% de 

probabilidade, dos diferentes níveis de nitrogênio, aplicados via água de irrigação, sobre as 

variáveis: comprimento médio dos frutos (CMF), diâmetro médio dos frutos (DMF), peso 

médio dos frutos (PMF), peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e 

produtividade da cultura (PC). Já os níveis de potássio, aplicados à cultura via água de 

irrigação, exerceram efeitos isolados, a nível de 5% de probabilidade, apenas sobre o diâmetro 

médio dos frutos (DMF). Além de efeitos isolados, os diferentes níveis de nitrogênio e 

potássio estudados, notadamente proporcionaram respostas expressivas às variáveis 

analisadas, evidenciando claramente efeitos significativos da interação entre estes nutrientes, 

a nível de 1% de probabilidade.  
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A partir dos resultados encontrados para os estudos de regressão, cujas respostas 

obtidas variaram de linear a cúbica, com efeito significativo dos fatores sobre as variáveis 

analisadas e conforme os modelos estatisticamente significativos encontrados neste estudo, 

optou-se por aquele que melhor se ajustou à natureza dos resultados alcançados, bem como os 

respectivos coeficientes de dispersão (R2) apresentados por estes. 

Ao analisar os efeitos isolados dos diferentes níveis de nitrogênio sobre as variáveis de 

produção da cultura da bananeira, por meio da análise de regressão, constatou-se que o 

modelo quadrático foi o que melhor se ajustou à natureza dos resultados obtidos (Figura 18). 

 

  
 

  
 

  
 
Figura 18. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio sobre os componentes de produção: 
comprimento médio dos frutos – CMF (a), diâmetro médio dos frutos – DMF (b), peso médio 
dos frutos – PMF (c), peso médio das pencas – PMP (d), peso médio dos cachos – PMC (e) e 
produtividade da cultura – PC (f) da cultura da bananeira cv. Pacovan 
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Com base nestes resultados e conforme o modelo estatístico quadrático obtido 

verifica-se, na Figura 18a, que o comprimento dos frutos foi significativamente afetado pelos 

níveis de nitrogênio aplicados via fertirrigação e que a aplicação de 100,75 kg de N ha-1, 

conferiu um comprimento médio de 14,17 cm aos frutos de bananeira, no nível máximo do 

modelo estatístico, representando um incremento de 6,87% quando comparado com o valor de 

13,20 cm, obtido nas plantas não fertirrigadas; a partir do nível máximo, o comprimento 

médio dos frutos decresceu para 13,23 cm e 10,36 cm representando um decréscimo de 6,67 e 

26,89%, respectivamente, quando se aplicou 200 e 300 kg de N ha-1 via fertirrigação. 

Do mesmo modo, alguns autores obtiveram resultados semelhantes com a cultura da 

bananeira, a exemplo de Coelho et al. (2006) que, ao avaliar o crescimento de produtividade 

da bananeira da terra no recôncavo baiano, obtiveram um comprimento máximo dos frutos da 

segunda penca de 26,75 cm. Macêdo et al. (2007) obtiveram o comprimento máximo de 21,80 

cm em frutos de bananeiras sob fertilização nitrogenada. Em experimento com bananeiras 

Prata-anã, Damatto Junior  et al. (2011) e Damatto Junior  et al. (2006) verificaram 

comprimento médio de frutos de 16,59 e 13,0 cm, respectivamente. 

Quanto ao diâmetro médio dos frutos, observa-se uma resposta positiva em relação aos 

diferentes níveis de nitrogênio testados (Figura 18b). Onde a aplicação de 89,32 kg de N ha-1 

via fertirrigação ocasionou um incremento de 3,59 cm ao diâmetro dos frutos de bananeira, no 

nível máximo do modelo estatístico, conferindo um acréscimo de 4,16%, 6,42% e 23,41% no 

diâmetro médio dos frutos em relação às plantas não fertirrigadas e aos níveis de nitrogênio 

correspondentes a 200 e 300 kg ha-1, respectivamente. 

Este resultado foi superior ao observado por Rodrigues et al. (2001) que obtiveram 

frutos com diâmetro médio de 3,2 cm e inferior aos obtidos por Coelho et al. (2006) e Macêdo 

et al. (2007) que obtiveram diâmetro médio dos frutos da segunda penca de 4,1 e 3,98 cm, 

respectivamente. Neste contexto, Damatto Junior  et al. (2011) destacam que a questão de 

diâmetro de frutos é bastante variável pois este é um dos fatores que determinam o ponto ideal 

de colheita dependendo do destino que se pretende dar aos frutos pois, normalmente, frutos 

para consumo local são colhidos com diâmetros maiores enquanto frutos para serem 

transportados a distâncias maiores, são colhidos com diâmetros menores. 

Conforme a Figura 18c, o peso médio dos frutos (PMF) foi mais elevado com a 

aplicação de 83,73 kg de N ha-1, atingindo o valor máximo de 103,03 g; a partir deste ponto 

observa-se que houve tendência de redução do peso médio de frutos até o maior nível de 

nitrogênio aplicado à cultura, sendo obtidos frutos com peso médio de 89,80 e 56,62 g, 

respectivamente, quando aplicou-se 200 e 300 kg de N ha-1 via fertirrigação. 
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Em estudos conduzidos por Ramos et al. (2009) em Botucatu-SP, foi constatado peso 

médio de frutos correspondentes a 92,34; 99,27 e 95,43 g para as cultivares Thap Maeo, Prata 

Anã e Prata Zulu. Ledo et al. (2008), estudando as cultivares Thap Maeo e Prata Anã em 

Propriá-SE, obtiveram peso médio de fruto correspondente a 86,7 g e 116,3 g, 

respectivamente. Entretanto, estudos realizados por Rodrigues et al. (2006) no Norte de Minas 

Gerais e Donato et al. (2006) em Guanambi-BA, relataram resultados superiores para 

bananeiras ‘Prata Anã’, cujos valores alcançados foram, respectivamente, de 140 g e 155,80 g 

frutos-1.  

Os resultados apresentados na Figura 18d, sinalizam que a aplicação de 74,08 kg de N 

ha-1, via fertirrigação, promoveu maior peso médio às pencas de bananeira (1,224 kg), no 

nível máximo do modelo estatístico; por outro lado, a partir deste ponto os níveis de 

nitrogênio mais elevados reduziram em 14,89 e 49,40%, o peso médio das pencas de 

bananeira, respectivamente, com a aplicação de 200 e 300 kg de N ha-1. 

Brasil et al. (2000) ao estudarem o desenvolvimento e produção de frutos de bananeira 

em resposta à adubação nitrogenada e potássica, constataram que a aplicação de 240 g de N 

planta-1 proporcionou aumentos expressivos no peso de penca por cacho com estimativas de 

incremento de produção da ordem de 30%. Ledo et al. (2008), obtiveram pencas com pesos de 

1,38 e 1,72 kg em bananeiras ‘Thap Maeo’cultivadas no município de Propriá-SE. Já Santos 

et al. (2006) constataram, para bananeira Thap Maeo, pencas com peso de 1,63 kg. 

Com base na Figura 18e, visualiza-se perfeitamente que o maior valor encontrado para 

a variável peso médio dos cachos (PMC) foi obtido quando se aplicou 89,97 kg de N ha-1, via 

fertirrigação, conferindo o peso total de 9,593 kg aos cachos de bananeiras, no nível máximo 

do modelo estatístico. Este valor representa um incremento da ordem de 8,76% em relação ao 

encontrado nas plantas não fertirrigadas e de 13,16 e 48,22%, respectivamente, em relação aos 

encontrados nas plantas fertirrigadas com 200 e 300 kg de N ha-1.  

Brasil et al. (2000) verificaram que a aplicação de 240 g de N planta-1 elevou 

consideravelmente o peso de cacho de bananeiras, conferindo incrementos da ordem de 32% 

na produção da cultura em relação à ausência de nitrogênio. Sousa et. al. (2008) estudando o 

rendimento de frutos de bananeiras ‘Nanicão’ no semiárido paraibano, obtiveram peso 

máximo do cacho de 35,56 kg planta-1. Em estudo realizado nas condições edafoclimáticas de 

Cruz das Almas-BA, Lima et al. (2005) obtiveram cachos com peso de 12,08 kg e de 16 kg, 

respectivamente, para o primeiro e segundo ciclos produtivos de bananeiras cv. Tropical. 

Passos et al. (2002) estudando genótipos de bananeiras Maçã em diferentes ecossistemas, 

observaram peso do cacho de 16 e 20 kg em Nova Porteirinha-MG, de 17,20 e 17,30 kg em 
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Petrolina, PE, e de 11,3 e 22,70 kg em Cruz das Almas, BA. Damatto Júnior (2008) em 

Botucatu-SP e Donato et al. (2006), em Guanambi-BA, relataram,  para a cultivar Prata Anã 

um peso de cacho igual a 19,90 kg e 28,01 kg, respectivamente.  

Tal como o peso médio dos cachos, os níveis de nitrogênio avaliados neste estudo 

influenciaram sobremaneira o rendimento da cultura da bananeira cv. Pacovan. Verifica-se, 

então, a partir dos resultados expostos na Figura 18f, que a produtividade da cultura vaiou 

consideravelmente em função dos diferentes níveis de nitrogênio aplicados via água de 

irrigação, constatando-se que a aplicação de 89,40 kg de N ha-1 promoveu maior rendimento 

físico à cultura da bananeira (15,95 t ha-1) no nível máximo do modelo estatístico. Este valor 

concebe um incremento de 8,69% à produtividade da cultura em relação às plantas não 

fertirrigadas, decrescendo cerca de 13,37 e 48,81%, quando, respectivamente, comparado aos 

demais níveis de nitrogênio aplicados: 200 e 300 kg ha-1. 

Ao avaliar o desempenho agronômico de bananeiras em Botucatu-SP, Leonel et al. 

(2003) obtiveram produtividades máximas de 19,50 e 14,37 t ha-1, respectivamente, para as 

cultivares Prata-anã e Maçã. Gonçalves et al. (2008) observaram, para as cultivares Thap 

Maeo e Prata Anã, produtividade correspondente a 26,3 t ha-1 e 14,22 t ha-1, respectivamente. 

Pinto et al. (2005) encontraram rendimento da ordem de 17,43 t ha-1, em bananeiras cultivadas 

sob fertirrigação nitrogenada e potássica. Donato et al. (2006), avaliando o comportamento de 

bananeiras em dois ciclos de produção, obtiveram um rendimento de 66,61 t ha-1, para a 

cultivar Pacovan Ken. Enquanto que Bassoi et al. (2004) alcançaram uma produtividade de 

25,54 t ha-1, em estudo realizado no Vale do São Francisco, com a cultivar Pacovan.  

Neste contexto, os resultados evidenciados até o presente momento, indicam que o 

nível máximo de nitrogênio requerido para se obter uma ótima produção de frutos de 

bananeira satisfaz a recomendação de Soto (1992), que indica a aplicação de 336 kg de N ha-1 

ano-1. 

Tal como o nitrogênio, os diferentes níveis de potássio aplicados via água de irrigação, 

influenciaram significativamente o diâmetro dos frutos de bananeiras, constatando-se efeito 

linear a nível de 5% de probabilidade (Figura 19). 
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Figura 19. Diâmetro médio dos frutos (DMF) de bananeira cv. Pacovan em função dos 
diferentes níveis de potássio aplicados via água de irrigação 
 

Com base neste resultado e de acordo com o modelo estatístico que melhor se ajustou, 

verifica-se uma redução expressiva do diâmetro médio dos frutos (DMF) em função dos 

níveis crescentes de potássio aplicados via água de irrigação; ressalta-se que no maior nível 

aplicado (450 kg de K ha-1) o diâmetro médio dos frutos foi de apenas 3,16 cm, este valor 

encontrado corresponde a um decréscimo da ordem de 8,12%, quando comparado com o valor 

de 3,44 cm obtido nas plantas não fertirrigadas.  

Por meio da equação obtida observa-se, uma redução de 0,000621 cm no diâmetro 

médio dos frutos de bananeira cv. Pacovan para cada quilograma de potássio aplicado via 

fertirrigação. 

Resultado semelhante foi observado por Donato (2007), ao contatar que o diâmetro 

dos frutos de bananeiras ‘Tropical’ decresceu consideravelmente de 4,07 cm no primeiro ciclo 

para 3,41 cm no segundo ciclo produtivo. Costa (2009), avaliando diferentes níveis de 

irrigação e potássio aplicados à cultura da bananeira ‘Pacovan Apodi’, observou que os 

maiores diâmetros de frutos (4,11 cm para planta mãe e 4,02 cm planta filha) foram obtidos 

com a aplicação de 0,406 kg de K2SO4 planta-1. Santos et al. (2006), relataram que os frutos 

da cultivar Thao Maeo cultivadas em Jataí-GO, apresentaram 3,32 cm de diâmetro. Rodrigues 

et al. (2006) no Norte de Minas Gerais, e Donato et al. (2006), em Guanambi-BA, verificaram 

que a cultivar Prata Anã, apresentou diâmetros correspondentes a 3,80 e 3,46 cm, 

respectivamente. 

Destaca-se, ainda, que a partir de observações visuais realizadas durante a condução 

do experimento, nas parcelas fertirrigadas com os níveis mais elevados de nitrogênio e 

potássio, percebeu-se a emissão de cachos pouco desenvolvidos, com frutos pequenos e finos, 

evento que pode estar associado às concentrações elevadas destes nutrientes, frequentemente 
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disponibilizados via água de irrigação, o que provavelmente causou desequilíbrio nutricional 

e, consequentemente, redução da produção. Uma vez que, segundo Robinson (1996), uma 

nutrição desbalanceada proporciona produção de cachos menores e com problemas de 

enchimento dos frutos. Borges (2004) destaca que nestas condições o excesso de N atrasa a 

emergência do cacho e favorece a produção de cachos fracos e pencas separadas. Além disso, 

conforme Silva et al. (1999) o desbalanço de K+ pode ocasionar problemas de pós-colheita, 

como produção de frutos magros levando à queda prematura de frutos. Segundo Martin-

Prével (1964), em uma plantação de alta produtividade o nível do K no solo, na instalação do 

bananal, deve ser no mínimo 8,0 mmolc dm-3. Entretanto, Malavolta e Vitti (1984) citam que 

4,0 mmolc dm-3 correspondem ao valor crítico de K, que possibilita uma previsão de resposta 

de 81% da bananeira à adubação potássica. Por tanto, bem inferior às concentrações de 

potássio determinadas nas análises de solo (Tabela 1).  

Outra hipótese possível de se apontar seriam os elevados teores de sais presentes na 

água residuária e que foram constantemente aportados ao solo por meio das irrigações. O que, 

segundo Ayers e Westcot (1991) a toxidez de íons específicos (principalmente sódio, cloreto e 

boro) contidos no solo ou na água, em concentrações suficientemente altas, pode causar danos 

e reduzir consideravelmente os rendimentos das culturas sensíveis.  

Esses resultados mostram, desde já, a importância do uso de adubações equilibradas, 

inclusive a necessidade de alternância de fontes de nutrientes com características diferentes no 

seu poder de acidificação, como no caso dos fertilizantes nitrogenados (MELO et al., 2010). 

Os efeitos dos níveis crescentes de nitrogênio e potássio, sobre os parâmetros de 

produção da cultura da bananeira, também podem ser observados por meio da interação entre 

estes fatores, em que os desdobramentos em componentes de regressão do fator nitrogênio em 

cada nível de potássio (Tabela 15) demonstram que a cultura da bananeira respondeu 

positivamente a nível de 1 e 5% de probabilidade, às aplicações conjuntas destes nutrientes, 

observando-se efeitos significativos, na ausência das fertirrigações potássicas, apenas para as 

variáveis peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e produtividade da 

cultura (PC). Com exceção desta última, para as duas primeiras e ainda para a variável peso 

médio dos frutos (PMF) detectou-se respostas significativas no nível de 150 kg de K ha-1. No 

nível de 300 kg de K ha-1 não foram observados efeitos significativos sobre as variáveis 

analisadas. Por outro lado, no maior nível de potássio estudado (450 kg ha-1) os componentes 

de produção da cultura da bananeira cv. Pacovan foram significativamente influenciados pelas 

aplicações conjuntas destes nutrientes.  
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Tabela 15. Análise de Regressão dos níveis de nitrogênio em função dos níveis de potássio 
para as variáveis comprimento médio dos frutos (CMF), diâmetro médio dos frutos (DMF), 
peso médio dos frutos (PMF), peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e 
produtividade da cultura da bananeira cv. Pacovan (PC)  

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

CMF DMF PMF PMP PMC PC 

Nitrogênio dentro do nível de 0 kg de K ha-1 3 4,135ns 0,037ns 603,345ns 0,136* 22,501** 62,489** 

Regressão Linear 1 0,251ns 0,035ns 533,658ns 0,091ns 8,325ns 23,088ns 

Regressão Quadrática 1 11,525ns 0,056ns 1152,48ns 0,267* 33,501** 92,963** 

Regressão Cúbica 1 0,628ns 0,019ns 123,898ns 0,053ns 25,676* 71,416* 

Nitrogênio dentro do nível de 150 kg de K ha-1 3 0,654ns 0,134ns 1082,888* 0,311** 15,478* 42,985ns 

Regressão Linear 1 0,151ns 0,104ns 848,782ns 0,201* 16,705ns 46,323ns 

Regressão Quadrática 1 1,123ns 0,229ns 1660,747* 0,211* 7,744ns 21,547ns 

Regressão Cúbica 1 0,689ns 0,066ns 739,135ns 0,521** 21,985* 61,084ns 

Nitrogênio dentro do nível de 300 kg de K ha-1 3 4,196ns 0,041ns 562,962ns 0,114ns 7,413ns 20,523ns 

Regressão Linear 1 1,813ns 0,003ns 662,805ns 0,075ns 1,347ns 3,735ns 

Regressão Quadrática 1 9,452ns 0,118ns 716,725ns 0,095ns 13,167ns 36,366ns 

Regressão Cúbica 1 1,323ns 0,002ns 309,355ns 0,171ns 7,725ns 21,468ns 

Nitrogênio dentro do nível de 450 kg de K ha-1 3 69,756** 3,624** 5949,344** 0,888** 47,424** 131,536** 

Regressão Linear 1 175,275** 8,015** 16081,56** 2,546** 134,820** 373,901** 

Regressão Quadrática 1 33,501** 2,314** 1352,351* 0,101ns 5,824ns 16,193ns 

Regressão Cúbica 1 0,495ns 0,543* 414,120ns 0,017ns 1,626ns 4,515ns 

** e *: significativo a 1% e 5%, respectivamente; ns: não significativo 

Desse modo, os resultados apresentados na Figura 20, mostram as tendências e 

comportamentos dos componentes de produção: comprimento médio dos frutos (CMF), 

diâmetro médio dos frutos (DMF), peso médio dos frutos (PMF), peso médio das pencas 

(PMP), peso médio dos cachos (PMC) e produtividade da cultura da bananeira cv. Pacovan 

(PC) obtidos em função das aplicações conjuntas dos diferentes níveis de nitrogênio e 

potássio. 
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Figura 20. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre os componentes de produção 
comprimento médio dos frutos – CMF (a), diâmetro médio dos frutos – DMF (b), peso médio dos 
frutos – PMF (c), peso médio das pencas – PMP (d), peso médio dos cachos – PMC (e) e 
produtividade da cultura – PC (f) 
 

A partir dos resultados encontrados verifica-se que as combinações de 450 kg de K ha-

1 e 47,73 kg de N ha-1, aplicadas à cultura via água de irrigação, conferiram um comprimento 

médio de 15,44 cm aos frutos de bananeira cv. Pacovan, no ponto máximo do modelo 

estatístico (Figura 20a). A partir deste ponto, o comprimento médio dos frutos decresceu cerca 

de 0,49; 22,62 e 66,37%, respectivamente, quando aplicou-se 100, 200 e 300 kg de N ha-1. 
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Verifica-se, ainda, que as aplicações conjuntas de 450 kg de K ha-1 e 66,65 kg de N ha-1 

proporcionaram um diâmetro máximo de 3,89 cm aos frutos de bananeira (Figura 20b), 

decrescendo cerca de 18,87 e 60,37% quando, respectivamente, foram aplicados 200 e 300 kg 

de N ha-1, via fertirrigação.  

Na Figura 20c, constata-se que a aplicação combinada de 150 kg de K ha-1 e 118,07 kg 

de N ha-1, via fertirrigação, conferiu um peso máximo de 99,04 g aos frutos de bananeira, 

representando acréscimos de 16,17 em relação às plantas não fertirrigadas e de 7,58 e 38,91%, 

respectivamente, em relação às que receberam 200 e 300 kg de N ha-1, via fertirrigação. 

Quando aplicou-se conjuntamente, 450 kg de K ha-1 e 4,22 kg de N ha-1, via fertirrigação, o 

peso máximo estimado, dos frutos de bananeiras foi de 122,02 g, valor que representa um 

incremento de 9,44; 36,28 e 80,53% quando respectivamente comparado com os níveis de 

100, 200 e 300 kg de N ha-1.  

Em relação ao peso médio das pencas (Figura 20d) constata-se que na ausência de 

fertirrigação potássica a aplicação de 123,27 kg de N ha-1 possibilitou a obtenção de um peso 

equivalente a 1,31 kg, no nível máximo do modelo estatístico, representando um incremento 

de 16,83 e 35,24% quando, respectivamente, comparado com as plantas não fertirrigadas e 

com as que receberam 300 kg de N ha-1; enquanto a aplicação de 150 kg de K ha-1, juntamente 

com 57,14 kg de N ha-1, conferiu um peso médio de 1,06 kg às pencas de bananeira, no ponto 

máximo do modelo estatístico, o que corresponde a um acréscimo de 12,21 e 37,56% no peso 

médio das pencas em relação aos níveis de 200 e 300 kg de N ha-1. 

Verifica-se, ainda, que a aplicação de 450 kg de K ha-1 proporcionou reduções significativas 

do peso médio das pencas com o acréscimo de nitrogênio, em que no maior nível de 

nitrogênio aplicado (300 kg ha-1) o valor encontrado foi de apenas 0,35 kg, representando um 

decréscimo de 78,16% quando comparado com o valor de 1,58 kg obtido na ausência de 

fertirrigação nitrogenada. Evidencia-se, ainda, por meio da equação obtida, que houve uma 

redução de 0,00412 kg no peso médio das pencas para cada quilograma de nitrogênio aplicado 

via fertirrigação. 

Na Figura 20e, verifica-se que na ausência de fertirrigação potássica, a aplicação de 

127,77 kg de N ha-1 conferiu o máximo ganho de peso aos cachos de bananeira (10,79 kg); a 

partir deste ponto, o peso médio dos cachos decresceu cerca de 6,88 e 44,72%, 

respectivamente, em relação aos níveis de 200 e 300 kg de N ha-1. Por outro lado, no maior 

nível de potássio estudado (450 kg ha-1) verifica-se uma redução no peso dos cachos de 

bananeiras até o maior nível de nitrogênio aplicado (300 kg ha-1), sendo o maior peso físico 

(11,68 kg) obtido em plantas não fertirrigadas. Evidenciando, assim, acréscimos de 89,99; 



 
 

108 
 

93,52 e 97,04%, respectivamente, em relação aos níveis de 100, 200 e 300 kg de N ha-1. Para 

este comportamento, nota-se que para cada quilograma de nitrogênio aplicado via 

fertirrigação houve uma redução de 0,02998 kg no peso médio dos cachos de bananeira cv. 

Pacovan. 

Comportamento semelhante pode ser evidenciado na Figura 20f, em que na ausência 

de fertirrigação potássica, verifica-se um incremento máximo de 17,97 t ha-1 na produtividade 

da cultura com a aplicação de 127,87 kg de N ha-1, representando acréscimo de 24,09%, em 

relação às plantas que não receberam fertirrigação nitrogenada e de 6,85% e 44,63%, 

respectivamente, em relação às plantas que receberam 200 e 300 kg de N ha-1. No entanto, no 

nível de 450 kg de K ha-1 o acréscimo de nitrogênio implicou em reduções progressivas da 

produtividade da cultura, sendo o maior valor estimado (19,45 t ha-1) obtido na ausência de 

fertirrigação nitrogenada; até o maior nível de nitrogênio estudado, a produtividade da cultura 

decresceu para 14,46; 9,47 e 4,48 t ha-1, respectivamente, quando aplicou-se os níveis de 

nitrogênio correspondentes a 100, 200 e 300 kg ha-1; neste contexto, percebe-se que houve 

redução de 0,04993 t ha-1 na produtividade da cultura, para cada quilograma de nitrogênio 

aplicado via fertirrigação. 

Quanto aos desdobramentos de potássio em cada nível de nitrogênio (Tabela 16) 

verifica-se que os componentes de produção da cultura da bananeira foram sensivelmente 

influenciados pelas aplicações conjuntas destes elementos, ocorrendo efeitos significativos a 

nível de 1 e 5% de probabilidade, na ausência das fertirrigações potássicas apenas para as 

variáveis peso médio dos frutos (PMF) e peso médio das pencas (PMP); além deste último, as 

variáveis peso médio dos cachos (PMC) e produtividade da cultura (PC) foram sensivelmente 

influenciadas pelas aplicações conjuntas, no nível de 100 kg de N ha-1. No nível de 200 kg de 

N ha-1 não foram observados efeitos significativos sobre as variáveis analisadas. Entretanto, 

no nível correspondente a 300 kg de N ha-1 os componentes de produção da cultura foram 

significativamente influenciados pelas interações entre os fatores estudados. 
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Tabela 16. Análise de Regressão dos níveis de potássio em função dos níveis de nitrogênio 
para as variáveis comprimento médio dos frutos (CMF), diâmetro médio dos frutos (DMF), 
peso médio dos frutos (PMF), peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e 
produtividade da cultura da bananeira cv. Pacovan (PC) 

Fontes de Variação GL 
Quadrados Médios 

CMF DMF PMF PMP PMC PC 

Potássio dentro do nível de 0 kg de N ha-1 3 7,014ns 0,188ns 977,971* 0,128* 8,414ns 23,326ns 

Regressão Linear 1 13,843ns 0,239ns 2166,124** 0,276* 13,338ns 37,036ns 

Regressão Quadrática 1 4,662ns 0,211ns 732,109ns 0,081ns 2,755ns 7,616ns 

Regressão Cúbica 1 2,537ns 0,115ns 35,681ns 0,027ns 9,149ns 25,324ns 

Potássio dentro do nível de 100 kg de N ha-1 3 2,749ns 0,012ns 201,601ns 0,148* 17,985* 49,972* 

Regressão Linear 1 0,672ns 0,007ns 5,915ns 0,028ns 17,398* 48,348* 

Regressão Quadrática 1 7,568ns 0,028ns 543,245ns 0,371** 30,496* 84,801** 

Regressão Cúbica 1 0,007ns 0,00042ns 55,642ns 0,046ns 6,061ns 16,769ns 

Potássio dentro do nível de 200 kg de N ha-1 3 1,898ns 0,024ns 178,575ns 0,108ns 6,334ns 17,571ns 

Regressão Linear 1 3,001ns 0,00048ns 60,120ns 0,093ns 1,851ns 5,116ns 

Regressão Quadrática 1 2,236ns 0,029ns 475,021ns 0,232ns 16,803ns 46,649ns 

Regressão Cúbica 1 0,457ns 0,042ns 0,584ns 0,00013ns 0,349ns 0,947ns 

Potássio dentro do nível de 300 kg de N ha-1 3 37,476** 2,293** 1647,314** 0,250** 13,749* 38,159* 

Regressão Linear 1 76,478** 4,171** 2944,902** 0,443** 25,350* 70,308* 

Regressão Quadrática 1 35,432** 1,952** 826,182ns 0,051ns 4,106ns 11,388ns 

Regressão Cúbica 1 0,518ns 0,757** 1170,858* 0,256* 11,793ns 32,782ns 

** e *: significativo a 1% e 5%, respectivamente; ns: não significativo 

Com base nos resultados encontrados e conforme os modelos estatísticos que melhor 

se ajustaram observam-se, na Figura 21, as tendências e comportamentos dos componentes de 

produção comprimento médio dos frutos (CMF), diâmetro médio dos frutos (DMF), peso 

médio dos frutos (PMF), peso médio das pencas (PMP), peso médio dos cachos (PMC) e 

produtividade da cultura (PC) da bananeira cv. Pacovan, obtidos em função dos 

desdobramentos de potássio em cada nível de nitrogênio estudado.  
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Figura 21. Efeito dos diferentes níveis de nitrogênio e potássio sobre os componentes de produção 
comprimento médio dos frutos – CMF (a), diâmetro médio dos frutos – DMF (b), peso médio dos 
frutos – PMF (c), peso médio das pencas – PMP (d), peso médio dos cachos – PMC (e) e 
produtividade da cultura – PC (f) 

 

De acordo com os resultados expostos na Figura 21a, as aplicações combinadas de 300 

kg de N ha-1 e 127,06 kg de K ha-1, proporcionaram comprimento máximo de 13,15 cm aos 

frutos de bananeira, conferindo um incremento de 9,03% no comprimento médio dos frutos 

em relação à ausência de fertirrigação potássica e de 16,98 e 59,98%, respectivamente, em 
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21b), o maior valor encontrado foi 3,43 cm, no nível máximo do modelo estatístico, ao se 

aplicar conjuntamente, 300 kg de N ha-1 e 126,42 kg de K ha-1, o que representa acréscimos 

da ordem de 8,11% no diâmetro médio dos frutos em relação à ausência de fertirrigação 

potássica e de 15,54 e 54,73% quando comparado aos níveis de 300 e 4500 kg de K ha-1, 

respectivamente.  

Na Figura 21c, verifica-se que na ausência de fertirrigação nitrogenada houve efeito 

linear positivo, elevando o peso médio dos frutos de bananeira com o acréscimo de potássio, 

obtendo-se o valor de 116,07 g fruto-1 no maior nível de potássio aplicado (450 kg ha-1), 

representando um acréscimo de 31,06% no peso médio dos frutos na ausência de fertirrigação 

potássica, constatando-se um incremento de 0,080113 g no peso médio dos frutos para cada 

quilograma de potássio aplicado via fertirrigação. Por outro lado, a aplicação de 300 kg de N 

ha-1 proporcionou efeito inverso, constatando-se reduções expressivas no peso médio dos 

frutos com o acréscimo de potássio, cujo maior valor foi obtido nas parcelas não fertirrigadas 

(75,92 g fruto-1). Até o maior nível estudado, o peso médio dos frutos decresceu para 61,91; 

47,89 e 33,88 g fruto-1 quando, respectivamente, comparado com os níveis de 150, 300 e 450 

kg de K ha-1. Nota-se, ainda, que para cada quilograma de potássio aplicado via fertirrigação 

houve uma redução de 0,093411 g no peso médio dos frutos. 

Quanto à variável peso médio das penas (Figura 21d) verifica-se que na ausência de 

fertirrigação nitrogenada ocorreu efeito linear positivo, onde a aplicação de 450 kg de K ha-1 

conferiu o peso total de 1,40 kg às pencas de bananeira, correspondendo a um acréscimo de 

29,01% quando comparado com o valor de 1,00 kg obtido nas plantas não fertirrigadas; assim, 

por meio da equação obtida, nota-se um aumento de 0,000904 kg no peso médio das pencas 

para cada quilograma de potássio aplicado via fertirrigação; já as aplicações combinadas de 

100 kg de N ha-1 e 310 kg de K ha-1 proporcionaram um peso mínimo de 0,88 kg às pencas de 

bananeiras, constatando-se uma redução de 35,31% em relação às plantas não fertirrigadas e 

de 28,14% no nível de 450 kg de K ha-1; ao se aplicar 300 kg de N ha-1, ocorreu uma 

diminuição do peso médio das pencas de 0,88 kg na ausência de fertirrigação potássica, para 

0,71; 0,54 e 0,37 kg nos níveis de 150, 300 e 450 kg de K ha-1, respectivamente. Neste 

contexto, para cada quilograma de potássio aplicado via fertirrigação houve uma redução de 

0,001147 kg no peso médio das pencas. 

Na Figura 21e, observa-se que as combinações de 100 kg de N ha-1 e 275 kg de K ha-1 

conferiram um peso mínimo de 7,17 kg aos cachos de bananeira, este valor encontrado 

representa um decréscimo da ordem de 42,26%, quando comparado ao peso médio de 12,42 

kg obtido na ausência de fertirrigação potássica e de 25,36% em relação ao peso de 9,27 kg 
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encontrado com a aplicação de 450 kg de K ha-1; a aplicação de 300 kg de N ha-1, 

proporcionou uma redução no peso médio dos cachos (PMC) em função do acréscimo de 

potássio; nota-se, então, que nas plantas não fertirrigadas o peso médio dos cachos foi de 6,75 

kg, enquanto que nos demais níveis de potássio (150, 300 e 450 kg ha-1) os valores 

encontrados para esta variável foram de 5,45; 4,15 e 2,85 kg, respectivamente. Verifica-se, 

ainda, um decréscimo de 0,008667 kg no peso médio dos cachos para cada quilograma de 

potássio aplicado via fertirrigação. 

A partir dos resultados disponíveis na Figura 21f, evidencia-se que as aplicações 

combinadas de 100 kg de N ha-1 e 310,5 kg de K ha-1 conferiram uma produtividade mínima 

estimada de 11,03 t ha-1 à cultura da bananeira; no entanto, na ausência de fertirrigação 

potássica o rendimento da cultura foi de 20,66 t ha-1. Concebendo, sem dúvida, um 

incremento de 46,6% na produtividade da cultura em relação ao menor valor estimado. 

Quando aplicou-se 300 kg de N ha-1, constatou-se uma redução progressiva da produtividade 

da cultura, partindo-se de 11,25 t ha-1 na ausência de fertirrigação potássica para respectivos 

valores de 9,08; 6,92 e 4,75 t ha-1, obtidos com a aplicação de 150, 300 e 450 kg de K ha-1. 

Neste contexto percebe-se, que para cada quilograma de potássio aplicado via fertirrigação, a 

produtividade da cultura apresentou uma redução de 0,014433 t ha-1. 

Pelo exposto, do ponto de vista nutricional, a utilização da água residuária proveniente 

do Rio Bodocongó na irrigação, constitui-se em uma importante estratégia de cultivo, visto 

que esta contém, em sua composição, elevadas quantidades de nutrientes essenciais, para o 

desenvolvimento e produção de culturas de interesse econômico, principalmente nitrogênio e 

potássio, que são aportados ao solo por meio das irrigações, em sua maioria nas formas 

prontamente disponíveis para absorção pelos vegetais, justificando os elevados rendimentos 

alcançados neste estudo com a aplicação de pouco mais de 100 kg de N ha-1. Pode-se, então, 

deduzir que, face aos resultados satisfatórios obtidos para os componentes de produção na 

ausência de fertirrigação potássica, a cultura da bananeira aproveitou parte deste nutriente 

frequentemente disponibilizado e aportado ao solo pelas irrigações para suprir suas exigências 

nutricionais. 

Neste sentido, Ratke et al. (2012) ressaltam, que isto ocorre porque a bananeira, 

independentemente da cultivar, extrai maiores quantidades de potássio do que nitrogênio 

durante o ciclo de formação das plantas. Isto faz Teixeira (2000), enfatizar que o potássio é 

considerado o elemento-chave da nutrição das bananeiras, atuando diretamente na fotossíntese 

e na translocação de fotos-sintetizados, Enquanto que, o nitrogênio, tem papel fundamental no 

crescimento e no desenvolvimento da cultura determinando, em grande parte, o porte da 
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planta e o rendimento de frutos. Razão por que Santos Júnior et al. (2002) ressaltam que a 

assimilação do potássio está inteiramente ligada à do nitrogênio, havendo uma relação 

específica entre eles, variando de acordo com os diversos tipos de solo, clima e cultivar. 

Assim, o suprimento adequado destes nutrientes não apenas aumenta o rendimento da cultura, 

mas também acelera o desenvolvimento das plantas, levando-as a uma maior precocidade. 

Diversos estudos relatam incrementos de produtividade, proporcionados pelo acumulo 

de nutrientes provenientes da água residuária, como os de Chakrabarti (1995), Vazquez-

Montiel et al. (1996) e Fonseca (2005) que obteveram resultados satisfatórios com a utilização 

de água residuária associada aos níveis de 343,2 e 520 kg de N ha-1 ano-1. Este fato encoraja 

Strauss e Blumenthal (1989) a enfatizarem que o aproveitamento de água residuária é muito 

atraente para as regiões áridas e semiáridas, onde a escassez de água ou a distribuição 

irregular das chuvas limita a produção agrícola.  

Com base nos resultados obtidos neste estudo evidencia-se, ainda, que ocorreram 

reduções dos componentes de produção em função de níveis mais elevados de nitrogênio e 

potássio, indicando que a cultura requer quantidades distintas destes nutrientes, porém, de 

acordo com seu potencial produtivo, uma vez que, esta se mostrou menos eficiente em relação 

aos níveis mais elevados destes nutrientes visto que seu rendimento foi significativamente 

reduzido. De acordo com Fernandes et al. (2005), isso ocorre devido ao suprimento de 

nutrientes exceder as necessidades da cultura. 

Este fato não deve, por si só, ser atribuído apenas aos níveis mais elevados de 

nitrogênio e potássio aplicados à cultura da bananeira, visto que, a água residuária do Rio 

Bodocongó contém, em sua composição, elevados teores de sódio, cloreto, carbonatos e 

bicarbonatos, que também são aportados ao solo em quantidades elevadas. E que 

provavelmente, também tenha contribuído para o declínio dos componentes de produção em 

relação aos níveis mais elevados de fertirrigação. Para Richards (1954), e Orcutt e Nilsen 

(2000) os principais sais solúveis encontrados nos solos resultam da combinação dos ânions 

CO3
--, HCO3

-, Cl- e SO4
--

 
com os cátions Ca

++
, Mg

++
, K

+ 
e Na

+
, e o excesso desses sais, 

principalmente os sais de sódio, proporcionam efeitos negativos, como a diminuição do 

potencial osmótico da solução do solo e quebra da estrutura física do solo. Além de 

decréscimos nas concentrações de nutrientes essenciais, desequilíbrio iônico e nutricional 

induzidos principalmente pela competição do Na+ e do Cl- com os demais nutrientes minerais 

(LEVITT, 1980).  

Esta particularidade apresentada pela água residuária do Rio Bodocongó, adverte que 

sua utilização em sistemas produtivos irrigados deve seguir técnicas adequadas de manejo que 
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propiciem o correto aproveitamento dos nutrientes, sem prejuízos ao sistema solo-planta, 

viabilizando seu uso. Uma vez que, segundo Cruz et al. (2006) o manejo inadequado da água 

de irrigação, aliado ao uso intensivo de fertilizantes, tem contribuído para o aumento de áreas 

agricultáveis com problemas de salinidade. Nestas condições Araújo (1994) enfatiza que a 

salinidade interfere na disponibilidade de vários elementos essenciais às plantas. Podendo 

levar à deficiência de alguns (FRANCOIS et al., 1991) ou à toxidez por outros 

(MARSCHNER, 1990). Além da concentração, as relações iônicas entre os nutrientes 

também são afetadas, levando a desbalanços nutricionais que prejudicam o metabolismo das 

plantas (CRAMER et al., 1994). Provocando distúrbios na absorção e distribuição da maioria 

dos nutrientes minerais essenciais, de tal forma que a nutrição e o crescimento da planta ficam 

comprometidos (IZZO et al., 1993). Reduzindo significativamente o rendimento das culturas 

(DIAS et al., 2003). 

Neste sentido, a utilização de águas residuárias na agricultura se constitui em uma 

fonte alternativa de água para as culturas irrigadas; no entanto, é preciso ter alguns cuidados 

quanto à sua utilização (SOUSA e LEITE, 2002). Pois, a não adoção de critérios especiais de 

manejo pode levar ao uso indiscriminado na irrigação de diversas culturas constituindo-se em 

um grande vetor de disseminação de poluição ambiental (ALVAREZ, 1997 e HOEK et al., 

2002). Mas, quando bem planejada, sua utilização implica em menor necessidade de captação 

de recursos hídricos e redução na geração de efluentes, constituindo-se, portanto, em 

estratégia eficaz para a conservação deste recurso natural, em seus aspectos qualitativos e 

quantitativos (MEDEIROS et al. (2007). Onde as maiores vantagens do aproveitamento da 

água residuária para fins agrícolas residem na conservação da água disponível e na 

possibilidade de aporte e reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes 

químicos), concorrendo para a preservação do meio ambiente (HOEK et al., 2002). Dessa 

forma, a irrigação com águas residuárias deverá adquirir importância crescente, exigindo 

atenção detalhada ao balanço entre o aporte de nutrientes via irrigação e as quantidades 

requeridas para a otimização da produtividade da cultura (LEAL et al. 2009). 
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4. CONCLUSÕES 

 

Os aportes de 403,32 kg de N ha-1 ano-1 e 367,55 kg de K ha-1 ano-1 através das 

irrigações, permitiram reduzir as quantidades de fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados à cultura da bananeira, sem prejuízos às suas variáveis de produção. 

Os componentes de produção da cultura da bananeira foram positivamente 

influenciados pelos diferentes níveis de nitrogênio aplicados via fertirrigação, sendo os 

melhores resultados obtidos no intervalo de 74,08 e 100,75 kg de N ha-1 ano-1. 

O diâmetro dos frutos de bananeira decresceu com o acréscimo de potássio, em que o 

nível de 450 kg de K ha-1 ano-1 com 3,16 cm conferiu um decréscimo de 8,12%, quando 

comparado com o valor de 3,44 cm, obtido nas plantas não fertirrigadas.  

Na ausência de fertirrigação potássica a aplicação de 127,77 e 127,87 kg de N ha-1 

ano-1, via fertirrigação, aumentou em 44,72% o peso médio dos cachos e em 44,63% a 

produtividade da cultura da bananeira, respectivamente. 

Por outro lado, a produtividade da cultura da bananeira decresceu para 14,46; 9,47 e 

4,48 t ha-1 quando, respectivamente, aplicou-se 450 kg de K ha-1 ano-1 associado às dosagens 

de 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O aproveitamento de águas residuárias em sistemas produtivos irrigados vem sendo 

apontado como um processo dinâmico de gestão de mananciais hídricos, atuando diretamente 

na sua conservação e sustentabilidade. Em meio aos resultados alcançados neste estudo, 

evidencia-se que a utilização da água do Rio Bodocongó na irrigação da cultura da bananeira 

cv. Pacovan pode, em seu contexto, trazer benefícios econômicos consideráveis em função do 

seu potencial fertilizante, onde a presença de nutrientes essenciais como NO3-, NH4
+, P-orto, 

K+, Ca++ e Mg++, permitiu reduzir as quantidades dos fertilizantes nitrogenados e potássicos 

aplicados, sem prejuízos ao desenvolvimento e à produção da cultura da bananeira 

proporcionando, portanto, maior economia de fertilizantes ao processo produtivo da cultura. 

Nestas condições, a adição de fertilizantes nitrogenados e potássicos à água de 

irrigação no momento oportuno e em quantidades adequadas mostrou-se como alternativa 

viável para o desenvolvimento de estratégias com vista a um aproveitamento correto dos 

nutrientes essenciais à cultura da bananeira cv. Pacovan, no entanto, este fato, por si só, não 

deve ser considerado única e exclusivamente como fator decisivo para a produção desta 

cultura, uma vez que, independente da época de amostragem, os teores de Na+, CO3
--, HCO3

- 

e Cl- encontrados na água do Rio Bodocongó estiveram acima dos limites tolerados pela 

cultura da bananeira. 

Recomenda-se, então, sempre que possível, realizar o monitoramento das 

características físicas e químicas da água de irrigação, assim como, a caracterização química 

do solo; estas práticas devem ser consideradas fator contundente para uma tomada de decisão, 

visando à correta aplicação de técnicas adequadas de cultivo e manejo dos nutrientes 

essenciais ao bom desenvolvimento e à produção da cultura da bananeira, contidos na água 

residuária e também em fertilizantes químicos, conforme a necessidade da cultura, quando, 

então, a decisão final deve ser tomada em meio ao discernimento de gênero econômico 

incluindo a melhor relação custo benefício para o produtor. 

 

 

 

 

 

 


