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NUTRIÇÃO E PRODUÇÃO DE BANANEIRA ‘PACOVAN’ FERTIRRIGADA COM 

NITROGÊNIO E POTÁSSIO UTILIZANDO ÁGUA SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

Aaron de Sousa Alves 

 

 

RESUMO: No Nordeste brasileiro, a fruticultura apoia-se em condições climáticas singulares, 
combinando os elevados índices de luminosidade as altas temperaturas com a baixa umidade 
relativa do ar registrada, neste cenário, a bananicultura é vista, como uma das mais rentáveis e 
promissoras atividades agrícolas, sobretudo nos polos de fruticultura irrigada. Neste contexto, 
avaliou-se a influência da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e potássio via água de 
baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre os constituintes produtivos e nutricionais em folhas e 
frutos, em dois ciclos produtivos, da bananeira ‘Pacovan’. Os estudos foram conduzidos na 
Fazenda Ponta da Serra, às margens do rio Bodocongó, em que 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 com os 
tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 4, com três repetições. Durante os estudos, realizou-
se o monitoramento da qualidade química da água utilizada na irrigação da bananeira a partir de 
avaliações periódicas dos parâmetros: pH; CEa; N; P-orto; K; Ca; Mg; Na; HCO3; CO3; Cl e RAS. 
Já os diagnósticos do estado nutricional da cultura, elaborados a partir do Sistema Integrado de 
Diagnose e Recomendação - DRIS foram averiguados em dois ciclos produtivos. Neste contexto, 
e em meio aos resultados obtidos, percebe-se que, a irrigação com água do Rio Bodocongó deve 
ser praticada com cautela, pois elevados teores de Na+, CO3

--, HCO3
- e Cl- são transportados ao 

solo, por meio das irrigações, o que a torna limitante para o uso continuado em sistemas produtivos 
irrigados, posto que, possui salinidade variando de média a muito alta, sodicidade oscilando entre 
baixa e média e toxicidade moderada às plantas. O aporte de nutrientes essenciais provenientes da 
água do Rio Bodocongó, principalmente, N e K permitiram reduzir as quantidades dos fertilizantes 
nitrogenado e potássico, sem prejuízo ao estado nutricional da cultura, em que, se verificou 
equilíbrio nutricional de N e K no 2º ciclo e N e Fe no 3º ciclo, em plantas fertirrigadas com 19 kg 
de K ha-1 e 15 kg de N ha-1. Estas doses imprimiram produtividades de 14,2 t ha-1 no 2º ciclo e 
24,3 t ha-1 no 3º ciclo; sendo colhidos cachos com apenas 6,0 kg a menos, contendo frutos apenas 
15,3 g mais leves, 2,5 cm menores e 0,5 cm menos espessos, que aqueles encontrados nas doses 
máxima de N e K definidas pelos modelos estatísticos. É importante mencionar que os teores de 
K e Mn nos frutos colhidos no 3º ciclo excederam os limites nutricionais para ingestão diária 
definidas pela National Academy of Sciences e, portanto, podem apresentar restrições ao consumo.  
 
Palavras-chave: reuso, qualidade de água, bananicultura irrigada 
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NUTRITION AND PRODUCTION OF 'PACOVAN' BANANA FERTIRRIGATED WITH 

NITROGEN AND POTASSIUM USING SURFACE POLLUTED WATER 

 

Aaron de Sousa Alves 

 

 

ABSTRACT: In the Brazilian Northeast, fruit growing is based on unique climatic conditions, 
combining the high luminosity indexes with high relative humidity and low air humidity. In this 
scenario, banana cultivated is seen as one of the most profitable and promising agricultural 
activities, Especially in the irrigated fruit farms. In this context, was evaluated the influence of 
fertirrigation with different doses of nitrogen and potassium through the low-quality water of the 
Bodocongó River, on the productive and nutritional constituents in leaves and fruits, in two 
productive cycles, of the 'Pacovan' banana. The studies were conducted at Ponta da Serra farms, 
on the margins of the Bodocongó river, where two factors were tested. 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 of potassium chloride), in the block design with treatments arranged in a 4 x 4 
factorial scheme, with three replications. During the studies, the monitoring of the chemical quality 
of the water used in the irrigation of the banana tree was carried out through periodic evaluations 
of the parameters:  pH; CEa; N; P-orto; K; Ca; Mg; Na; HCO3; CO3; Cl e RAS. The diagnoses of 
the nutritional status of the crop, elaborated from the Integrated System of Diagnosis and 
Recommendation - DRIS, were investigated in two productive cycles. In this context, and among 
the obtained results, it is perceived that, irrigation with water from the Bodocongó River should 
be practiced with caution, since high levels of Na+, CO3

--, HCO3
- and Cl- are transported to the soil 

by irrigations, which makes it limiting to the continued use in irrigated productive systems, 
because it has salinity ranging from medium to very high, sodicity oscillating between low and 
medium and moderate toxicity to plants. The contribution of essential nutrients from the water of 
the Bodocongó River, mainly N and K, allowed to reduce the amount of nitrogen and potassium 
fertilizers, without prejudice to the nutritional status of the crop. In which the nutritional balance 
of N and K in the second cycle and N and Fe in the third cycle were verified in fertigated plants 
with 19 kg of K ha-1 and 15 kg of N ha-1. These doses produced productivities of 14.2 t ha-1 in the 
second cycle and 24.3 t ha-1 in the third cycle; Being harvested bunches with only 6.0 kg less, 
containing fruits only 15.3 g lighter, 2,5 cm smaller and 0,5 cm less thick than those found in the 
maximum doses of N and K defined by the statistical models. Likewise, it is important to mention 
that the levels of K and Mn found in fruits harvested in the third cycle exceeded the maximum 
nutritional limits for daily intake defined by the National Academy of Sciences and, therefore, may 
present restrictions for consumption. 
 
Key words: Reuse, water quality, irrigated banana farming 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A bananeira é uma cultura de ampla distribuição geográfica, destacando-se entre as de 

principal interesse econômico devido, principalmente, às altas produtividades e lucratividade 

apresentada. O Brasil se destaca como o segundo maior produtor mundial de banana, tendo a região 

Nordeste como a principal produtora, neste local a bananicultura é vista como uma das mais 

rentáveis e promissoras atividades agrícolas, sobretudo nos polos de fruticultura irrigada. 

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. Ainda assim, é conhecido que nestas regiões, a 

expansão da bananicultura requer uma forte integração de esforços, em que, o fornecimento de 

água e nutrientes por meio das irrigações no momento oportuno e em quantidades adequadas, 

segundo a demanda nutricional da cultura, visando a maior eficiência das adubações, são algumas 

das dificuldades que se encontra nesse processo. 

O aproveitamento de água com qualidade inferior em sistemas produtivos irrigados surge 

como uma alternativa factível para se aumentar a disponibilidade hídrica nas regiões áridas e 

semiáridas, constituindo-se em uma importante estratégia de produção, sobretudo, no âmbito do 

desenvolvimento sustentável devido, principalmente, aos benefícios econômicos propiciados pela 

presença de nutrientes essenciais à bananeira, em que, além do potássio, nutriente de maior 

demanda pela cultura, também estão presentes, o nitrogênio, o fósforo, o cálcio, o magnésio e 

micronutrientes, o que compõe um material de elevado valor fertilizante,  que  permite  a  redução
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 de gastos com aquisição e aplicação de fertilizantes químicos, diante dos diferentes sistemas de 

manejo cultural. 

No entanto, o seu manuseio deve ser realizado com cautela, principalmente com relação ao 

sódio que, em geral, se encontra em concentrações elevadas na água residuária restringindo a 

solubilidade de muitos nutrientes (SANDRI et al., 2009), o que pode provocar alterações nas 

características químicas dos solos, como elevação do pH, dos teores de cálcio, sódio, nitrogênio, 

fósforo e dos elementos que conferem salinidade (MANCUSO e SANTOS, 2003), promovendo 

um desbalanço de nutrientes no solo, o que contribui, para o desequilíbrio nutricional da cultura 

da bananeira, podendo trazer riscos à sua exploração. 

Por outro lado, esta técnica quando bem conduzida possibilita a disposição ao solo dos 

macros e micronutrientes presentes na água residuária, na forma de fertirrigação. Neste contexto, 

as plantas desempenham uma importante função, que é a de utilizar os nutrientes, disponibilizados 

pelas águas residuária, necessários ao seu desenvolvimento, evitando seu acúmulo e a consequente 

salinização do solo e contaminação das águas superficiais e subterrâneas (RIBEIRO et al., 2009). 

Reduzindo seu potencial poluidor, promovendo melhoria nas propriedades químicas, físicas e 

biológicas do meio edáfico e, por conseguinte, promovendo a adequada nutrição das plantas. 

O Estado da Paraíba apresenta a quase totalidade de seu território na região semiárida onde 

a intermitências na oferta de água vem, ao longo dos anos, causando prejuízos consideráveis nos 

diversos setores produtivos o que tem motivado conforme Lima (2009) o desenvolvimento de 

pesquisas e tecnologias como o aproveitamento de águas residuárias  na irrigação que, além de 

conservar os recursos hídricos de melhor qualidade para usos mais virtuosos como o abastecimento 

humano permite  reduzir consideravelmente o custo da aplicação de fertilizantes minerais 

contribuindo para elevação do retorno econômico dos produtores rurais e para atração e 

permanência do homem no campo (SILVA, 2014). 

Neste contexto, a realização de estudos que, efetivamente, mostrem, não só os agravantes 

decorrentes da utilização inadequada de água de baixa qualidade em sistemas de produção 

irrigados, mas também que respaldem ações de controle e estratégias de manejo que apontem para 

um aproveitamento correto dos nutrientes contidos em sua composição, tornando-os disponíveis 

às culturas em quantidades adequadas e no momento oportuno, desempenha papel fundamental 

dentro da pesquisa científica figurando-se em 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 para o 

desenvolvimento da agricultura irrigada na região e para a redução de danos ambientais severos.
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 

Avaliar a influência da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e potássio via água 

de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre os constituintes produtivos e nutricionais em folhas 

e frutos, em dois ciclos produtivos, da bananeira ‘Pacovan’. 

 

2.2. Específicos 

 

• Monitorar a qualidade da água do Rio Bodocongó, que recebe esgotos domésticos da 

cidade de Campina Grande-PB, averiguando, dentre outros aspectos, suas possíveis 

restrições para pratica da irrigação da bananeira ‘Pacovan’ em Queimadas-PB. 

 

• Avaliar os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e potássio, via 

água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre estado nutricional da bananeira 

‘Pacovan’, utilizando o método DRIS - Sistema Integrado de Diagnose e 

Recomendação para interpretação das análises foliares. 

 

• Avaliar os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e potássio, via 

água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre as características físicas e 

nutricionais de frutos de bananeira cv. Pacovan. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Aspectos gerais sobre a cultura da bananeira 

 

       3.1.1. Origem e distribuição geográfica 

 

Atualmente não se pode indicar com exatidão a origem da bananeira, no entanto, de acordo 

com Moreira (1987) é possível que a planta seja originária do Oriente, sul da China ou Indochina. 

Havendo referências da sua presença na Índia, Malásia ou Filipinas, onde tem sido cultivada há 

mais de 4.000 anos. Para Alves (1999) a bananeira é uma planta originária do continente Asiático. 

Castro et al. (2008), admitem que a maioria das cultivares de bananeira (Musa spp.) tem 

sua origem no Sudoeste Asiático, sendo o continente Asiático o centro de origem da maior parte 

do germoplasma de banana, ainda que exista outros centros secundários como na África Oriental, 

algumas ilhas do Pacífico e uma considerável diversidade genética na África Ocidental em regiões 

com clima tropical quente e úmido. 

No Brasil as bananeiras existem desde antes do seu descobrimento. Quando Pedro Álvares 

Cabral aqui chegou, encontrou os indígenas comendo in natura bananas de uma cultivar muito 

digestiva que se supõe tratar-se da “Branca” e outra, rica em amido, que precisava ser cozido antes 

do consumo, chamada de “Pacoba” podendo se tratar do cultivar Pacovan (MOREIRA, 1999). A 

palavra “Pacoba”, em guarani, significa banana. Com o decorrer do tempo, verificou-se que o 

“Branca” predominava na Região Litorânea e o “Pacovan”, na Amazônica. 

Atualmente a cultura da bananeira encontra-se presente em quase todo o território 

brasileiro, apresentando significativa diversidade, especialmente, em relação às variedades e 

padrão tecnológico de explorações (SOUZA e TORRES FILHO, 1997). Por ser um vegetal 

essencialmente de trópico úmido, pode ser cultivada em todas as zonas agroecológicas localizadas 

entre 30º de latitude Norte e Sul, onde as temperaturas se situam entre os limites de 10o C e 40o C, 

sendo a ótima em torno de 28o C (MELO et al., 2010). 

 

      3.1.2. Importância econômica 

 

Com uma produção de aproximadamente seis milhões de toneladas anuais e um consumo 

per capita da ordem de 25 kg/ano, a cultura da bananeira ocupa o segundo lugar em volume de 

frutas produzidas (GASPAROTTO et al., 2003). Neste contexto, a bananicultura nacional 

constitui-se numa das atividades agrícolas mais rentáveis e promissoras do Brasil. Com uma  área 
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cultivada de 513 mil de hectares (AGRIANUAL, 2008). Em 2010, a produção de banana no Brasil 

alcançou 7.451.972 toneladas. Fazendo do Brasil o segundo maior produtor mundial da fruta e da 

região Nordeste a maior produtora do País (IBGE, 2010).  Sendo responsável por cerca de 35,80% 

da produção nacional (SANTOS et al., 2009). E a Região Norte responsável por cerca de 25% da 

nacional, onde Pará e Amazonas concentram 88% da produção (GASPAROTTO et al., 2003). 

Embora o Brasil figure como um grande produtor e consumidor de bananas, a bananicultura 

nacional enfrenta sérios problemas nas fases de produção e pós-colheita, que limitam a sua 

inserção no mercado internacional. Um dos fatores de perda é a qualidade fitossanitária da fruta. 

Sabe-se que somente frutos de alta qualidade, produzidos livres de pragas, doenças e distúrbios 

diversos são capazes de conquistar novos mercados (LEONEL e DAMATTO JUNIOR, 2007). 

Apesar da grande variedade de cultivares existentes no Brasil, são poucas as que possuem potencial 

agronômico para exploração comercial com alta produtividade, tolerância às pragas e doenças, 

porte reduzido e menor ciclo de produção (ANDRADE et al., 2009). 

Além disso, é indiscutível o papel da banana na complementação alimentar das populações 

de baixa renda e, praticamente, toda a produção brasileira destina-se ao mercado interno 

(ANDRADE et al., 2009). Segundo Gasparotto et al. (2003), apesar de ser a segunda fruta mais 

consumida, a banana constitui parte importante da renda dos pequenos produtores e da alimentação 

da população mais carente, principalmente no meio rural. 

Souza e Torres Filho (1997) ressaltam ainda que a área ocupada pela cultura da bananeira 

é a segunda maior entre as destinadas à produção de frutas para consumo in natura. Assim, 

conforme o Anuário Brasileiro da Fruticultura (2008), a banana é a segunda fruta em produção no 

País, perdendo apenas para a laranja, por outro lado, é a fruta mais consumida na forma in natura, 

atingindo o equivalente a 30 quilos por habitante ano. 

No Brasil, sua produção encontra-se distribuída nas 27 unidades da Federação, e no Distrito 

Federal. Entre os maiores produtores da fruta destacam-se o estado de São Paulo, como o maior 

produtor de banana na atualidade, com uma produção anual estimada em 1,2 milhões de toneladas, 

e os estados da Bahia e Santa Catarina como o segundo e terceiro maiores produtores, 

respectivamente. Do total produzido, 95% da safra ficam no país (FIORAVANÇO, 2007). E o 

restante 5% da produção é exportado, para Reino Unido, Argentina, Uruguai, Itália, Holanda e 

Alemanha, nessa ordem (ANUÁRIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2008). 

Contudo, embora seja um dos maiores produtores mundiais de banana, o Brasil apresenta 

baixos rendimentos de produtividade média de 14,1 t/ha, enquanto que países como a Guatemala 

e Costa Rica apresentam rendimentos de 55,5 t/ha e 55,1 t/ha (FAO, 2007). Este baixo rendimento, 

constatado nas regiões produtoras de banana torna evidente a demanda de tecnologia para esta 
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fruta, o que pode ser atestado pelas associações cooperativas dos polos produtores que vêm 

tentando junto à Embrapa apoio de extensão rural no sentido de capacitação dos produtores 

(SILVA, 2009). 

 

      3.1.3. Exigências nutricionais 

 

A bananeira se adapta a diferentes tipos de solos, entretanto, para um perfeito 

desenvolvimento da cultura, devem-se preferir solos profundos, bem drenados, ricos em matéria 

orgânica e com boa capacidade de retenção de água (COSTA, 2009). Neste sentido, Cordeiro et al 

(2003), enfatiza, que o solo ideal é aquele de textura média, não devendo ser muito arenoso e/ou 

muito argiloso, sendo que os primeiros, normalmente apresentam baixa quantidade de nutrientes 

e baixa capacidade de retenção de água e o segundo por apresentar maior dificuldade no preparo 

para o plantio, maiores riscos de encharcamento e maior impedimento ao crescimento das raízes. 

Entretanto, em plantios comerciais de bananeira deve-se realizar fertilização adicional, até mesmo 

em solos mais férteis, para se manter elevados rendimentos da cultura e evitar o esgotamento de 

nutrientes do solo (ROBINSON, 1996). 

Estudos sobre nutrição mineral em bananeira têm demonstrado exigências nutricionais 

elevadas e, concomitantemente, a importância de fornecimento equilibrado dos nutrientes para 

obtenção de produções econômicas MELO et al. (2010). Dentre os nutrientes requeridos em 

maiores quantidades, destacam-se o potássio e o nitrogênio, sendo estes indispensáveis ao 

incremento da produtividade da cultura (SILVA et al., 2003). Sousa et al. (2004), afirmam que 

esses nutrientes são absorvidos e exportados em grandes quantidades pela bananeira e quando não 

reposto ao solo, pode provocar declínio na produtividade e na qualidade dos frutos. 

Contudo, Epstein e Bloom, (2006), ressaltam que o nitrogênio tem função estrutural na 

planta, pois faz parte de moléculas de aminoácidos e proteínas, além de ser constituinte de bases 

nitrogenadas e ácidos nucléicos. Participando, ainda, de processos como absorção iônica, 

fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular. Sendo extremamente importante 

para o crescimento vegetativo da planta, responsável pelo aumento de número de pencas e pela 

emissão e crescimento dos rebentos, aumentando consideravelmente a quantidade total de matéria 

seca (BORGES et al., 1999). 

Estudando doses de nitrogênio e potássio em bananeira, Pinto et al. (2005) observaram uma 

produtividade de 17,43 t ha-1 em bananeira ‘Pacovan’ fertirrigadas com 340 kg de N ha-1. Já, Silva 

et al. (2003), trabalhando com banana cv. Prata-Anã, constataram que o aumento da dose de N de 
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0 a 1600 kg ha-1 ano-1 promoveu redução em torno de 10,61% no rendimento de frutos. Borges et 

al. (2003), observaram exportações de 1,9 kg de N por tonelada de cachos produzidos. 

Quanto ao potássio, considera-se o elemento mais importante para a cultura da banana, 

sendo que uma elevada demanda desse nutriente favorece a resposta da bananeira em relação à sua 

aplicação mesmo em solos com teores de 0,4 cmolc dm-3 desse elemento (LAHAV e TURNER, 

1983). Pois está presente em quantidade elevada, correspondendo a aproximadamente 62% do 

total de macronutrientes e 41% do total de nutrientes da planta. Além disso, mais de 35% do K 

total absorvido é exportado pelos frutos (BORGES e OLIVEIRA, 2000). Havendo exportações de 

5,2 kg de K por tonelada de cachos produzidos (BORGES et al., 2003). Esse nutriente atua ainda 

como um osmorregulador dissolvido no suco celular, em que sua acumulação cria um gradiente 

osmótico que permite o movimento de água, regulando a abertura e fechamento dos estômatos, 

exercendo um papel essencial na turgescência das células, transporte de carboidratos e respiração 

(EPSTEIN e BLOOM, 2006).  

Avaliando a nutrição mineral da bananeira, Neves et al. (1991), observaram que o potássio 

foi o elemento mais exportado pelos frutos, aproximadamente 35% do total absorvido. Silva et al. 

(2003) verificaram que a produção máxima da bananeira cv. “Prata-Anã” foi obtida na dose 

correspondente a 962,5kg de K2O ha-1 ano-1. Entretanto, a sua disponibilidade é largamente 

determinada pelas condições de difusão e de fluxo de massa no solo, que, por sua vez, são funções 

do seu conteúdo de água (TEIXEIRA, et al., 2011). 

 

3.2. Qualidade da água para Irrigação 

 

As principais fontes para disponibilização de água no solo são as chuvas, as ascensões 

capilares dos lençóis e a irrigação. A quantidade de água no solo pode ser determinada pelo volume 

adsorvido, enquanto a retenção da mesma está relacionada às características específicas como 

textura, capilaridade e potencial mátrico, que são específicas de cada tipo de solo (MEDEIROS et 

al., 2015). Na relação planta-solo, as culturas são diretamente influenciadas pelo teor de umidade 

do solo, pois seu rendimento oscila de acordo com a quantidade de água disponível (INMAN-

BAMBER e SMITH, 2005). 

Neste contexto, o desenvolvimento agrícola, segundo Ramalho Neto et al. (2012) está 

sujeito à disponibilidade de água em quantidade e qualidade adequadas. No entanto, para se evitar 

o surgimento de problemas relacionado à qualidade da água na irrigação, Ayers e Westcot (1999) 

argumentam que é preciso atentar para as potencialidades da água em causar condições que possam 

limitar seu uso. Contudo, o suprimento de água por meio da irrigação é indispensável para a 
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bananeira, pois promove ótimo desenvolvimento da planta, aumenta a produtividade, permite a 

obtenção de produção de forma contínua e uniforme, e frutos de boa qualidade (COSTA, 2009). 

Pesquisas relacionadas ao uso de água pela bananeira, nos diferentes ecossistemas 

brasileiro, apesar de não atenderem completamente as demandas existentes tem gerado alguns 

resultados (COELHO et al., 2003). Em que os efeitos dos tipos de água sobre os vegetais levam 

em consideração não apenas a sua composição físico-química, mas também as características 

fisiológicas das culturas, sua tolerância à salinidade, seu ciclo de produção, as propriedades físicas 

do solo com a permeabilidade, porosidade, textura, composição mineral, (FEITOSA e MANOEL 

FILHO, 1997). A correta interpretação da qualidade da água para irrigação, os parâmetros 

analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo, na cultura e no manejo da irrigação, 

necessários para controlar ou compensar os problemas relacionados com a qualidade da água 

(SILVA, 2011). 

Apesar de haver uma demanda contínua, a relação entre a cultura da bananeira e os sistemas 

de irrigação utilizados para sua produção, não tem sido abordado pelo produtor (SILVA, 2009). 

Assim, diagnosticar distúrbios relacionados à qualidade da água de irrigação com a salinidade, 

varia em tipo e intensidade no tempo e espaço, e depende das relações entre solo-água-planta-

atmosfera e manejo da irrigação. Quanto ao aspecto qualitativo da água, este pode ser definido em 

função dos critérios de salinidade, sodicidade, toxicidade e outros, (BERNARDO, 2008; AYERS 

e WESTCOT, 1999). O conhecimento desses atributos pode indicar se a água deve ou não ser 

utilizada para irrigação (LOBATO et al., 2008).  

Problemas decorrentes da deposição de sais adicionados pela água de irrigação ao solo se 

gravam a medida que o conteúdo total de sais aumenta, o que requer o uso de práticas especiais de 

manejo, para manter rendimentos das culturas a níveis aceitáveis, em que, a qualidade da água 

e/ou sua adaptabilidade à irrigação determina-se, também, pela gravidade dos problemas que 

podem surgir depois do uso a longo prazo (AYERS e WESTCOT, 1999). 

 

      3.2.1. Classes de água para irrigação 

 
                3.2.2.1. Quanto ao risco de salinidade 

 
A salinidade excessiva na zona radicular afeta consideravelmente o desenvolvimento das 

plantas, em consequência à diminuição da taxa de respiração e crescimento (HOLANDA e 

AMORIM, 1992). Devido, principalmente, à maior energia utilizada pela planta no processo de 

absorção de água do solo a ao ajustamento bioquímico necessário à sua sobrevivência sob estresse 

salino (RHOADES et al., 1992). 
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As culturas, quando produzidas em regiões áridas e semiáridas consumem grandes 

quantidades de água segundo Smedema e Shiati (2002), enquanto a produção de 1 kg de grão em 

zona temperada consume menos do que 0,5 m3 de água nas zonas áridas são necessários de 1,5 a 

2,5 m3.  O elevado consumo de água nesta atividade contribui para elevar a concentração de sais 

no solo e nas fontes hídricas (LIMA, 2010). 

O risco de salinidade ou de salinização do solo pode ser avaliado pela condutividade 

elétrica da água de irrigação (CEa), a qual corresponde à medida da capacidade dos íons presentes 

na água em conduzir eletricidade, crescendo proporcionalmente ao aumento da concentração dos 

sais, representados, principalmente, pelos íons inorgânicos Na+, Ca++, Mg++ Cl–, SO4
––, e HCO3

–, 

(RIBEIRO et al., 2005). É o parâmetro mais utilizado para expressar a concentração de sais 

dissolvidos totais (SDT) na água tendo em vista a elevada correlação que existe entre os sólidos 

totais dissolvidos (MELO et al., 2007). Assim, o conhecimento dos níveis de salinidade da água 

do Rio Bodocongó, torna-se ferramenta indispensável ao manejo e ao uso correto deste recurso na 

irrigação da bananeira. Demonstrando a importância do conhecimento da qualidade da água e sua 

composição quanto à concentração iônica e ao total de sais. 

Que mesmo contendo baixos níveis de salinidade, a água utilizada na irrigação, pode 

conferir salinização aos solos, quando não manejada corretamente (AYERS e WESTCOT, 1999). 

Como alerta, tem-se que a salinidade é um problema que atinge cerca de 45 milhões (19,5%) dos 

230 milhões de hectares da área irrigada no mundo, como mencionam Pedrotti et al. (2015). Nessas 

áreas, a produção agrícola é severamente limitada pelo excesso de sais, principalmente nas regiões 

áridas e semiáridas, onde cerca de 25% da área irrigada encontra-se salinizada (FAO, 2011). 

Numa avaliação qualitativa, ao passo que aumenta a concentração de sais e, 

consequentemente, sua condutividade elétrica, as águas podem ser divididas em quatro classes de 

salinidade C1, C2, C3 e C4 (Tabela 1) com os limites determinados por Richards (1954), Pizarro 

(1985) e Ayers e Westcot (1999) com as seguintes interpretações: 

 
Tabela 1. Classificação da água para irrigação quanto ao risco de salinidade. 

Classe 
de 

Salinidade 

USSL1 UCCC2 Risco 
de 

Salinidade 

Ayers e Westcot (1999)3 Problema 
de 

Salinidade ....................... CEa (dS.m-1) ....................... CEa (dS.m-1) 

C1 < 0,25 < 0,75 Baixo < 0,7 Nenhum 

C2 0,25 - 0,75 0,75 - 1,50 Médio 0,7 - 3,0 Moderado 

C3 0,75 - 2,25 1,50 - 3,00 Alto > 3,0 Severo 

C4 > 2,25 > 3,00 Muito alto  - 
1Classificação proposta por: United States Salinity Laboratory - USSL (Richards, 1954); 2UCCC - University of California 
Committee of Consultantes (Pizarro, 1985); 3Ayers e Westcot (1999). 
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A classificação da água fundamentada nas classes C1, C2, C3 e C4, conforme definidos por 

Richards (1954), Pizarro (1985) e Ayers e Westcot (1999), em atendimento aos valores de 

salinidade estimados pela CEa, vem a elucidar as diferentes qualidades de água para irrigação, a 

partir do seu enquadramento em classes, como as contidas na Tabela 1, o que permite inferir sobre 

os efeitos da água no solo quando empregada na irrigação, segundo as seguintes interpretações: 

• C1 - Água de baixa salinidade. Pode ser usada para irrigação da maioria das culturas, em quase 

todos os tipos de solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam problemas de 

salinidade. • C2 - Água de média salinidade. Pode ser usada sempre e quando houver uma 

lixiviação moderada de sais. Em quase todos os casos permitem o cultivo de plantas 

moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de práticas especiais de controle de salinidade. 

• C3 - Água de alta salinidade. Não pode ser usada em solos com drenagem deficiente. Mesmo 

com drenagem adequada podem ser necessárias práticas especiais de controle da salinidade, 

devendo, portanto, ser utilizada na irrigação de espécies vegetais de alta tolerância aos sais. Os 

riscos apresentados por esta classe de água podem ser amenizados quando do emprego do método 

de irrigação localizada mantendo o solo continuamente úmido. • C4 - Água de muito alta 

salinidade. Não é apropriada para irrigação sob condições normais, porém pode ser usada 

ocasionalmente, em circunstâncias muito especiais. Os solos devem ser permeáveis, a drenagem 

adequada, devendo ser aplicada água em excesso para se obter uma boa lixiviação de sais e, mesmo 

assim devem ser explorados com culturas altamente tolerantes aos sais. 

 

               3.2.2.2. Quanto ao risco de sodicidade 

 

A sodicidade se refere ao conteúdo de Na+ na água de irrigação. Seu uso como parâmetro 

de qualidade ocorre devido ao efeito propiciado sobre a permeabilidade do solo, à nutrição e a 

toxicidade às plantas (ALMEIDA, 2010). Como medida dos riscos de sodicidade, Holanda e 

Amorim (1992) comprovaram que valores elevados de percentual de sódio trocável (PST) 

favorecem a dispersão de partículas com consequente redução da capacidade de infiltração de água 

no solo. Devido ao efeito floculante dos sais solúveis presentes na solução do solo. 

De acordo com Andrade Júnior et al. (2006) a RAS da água de irrigação pode ser utilizada 

como medida do risco de sodicidade, desde que correlacionada com a RAS do solo, uma vez 

atingido o equilíbrio dinâmico. Entretanto, para classificação da água de irrigação Ayers e Westcot 

(1985) recomendam considerar os efeitos combinados da salinidade (expressa como condutividade 

elétrica, CE) e da sodicidade (expressa como Relação de Adsorção de Sódio - RAS) sobre a 

estabilidade estrutural dos solos, visto que esta expressa a relação entre as concentrações dos íons 
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Na+, Ca++, Mg++, que compõem os sais de maior influência nas condições de infiltração da água 

no solo. 

Quem primeiro introduziu o conceito de RAS para classificar a água de irrigação foi 

RICHARDS (1954), o qual passou a ser usado e conhecido internacionalmente pelo seu próprio 

nome. Recentemente, o risco de sodicidade passou a ser avaliada com mais segurança relacionando 

a RAS corrigida (RASo) com a salinidade da água para classificar a água de irrigação (MAIA et 

al., 1998). Estimada pela seguinte equação: 

 RAS =  Na√ሺCa° + Mgሻʹ  

Sendo: 
 
Na+ - conteúdo de sódio na água, em mmolcL-1; 

Cao – conteúdo de cálcio na água, corrigida pela relação HCO3
-/Ca (mmolcL-1) e CEa (dS.m-1), de 

acordo com a tabela 2; 

Mg++ - concentração de Magnésio na água, em mmolcL-1. 

 
A RASo facilita o entendimento das alterações que ocorrem com o Ca na água do solo dada 

à dissolução dos carbonatos e silicatos (MELO et al., 2007). Pois, águas ricas em bicarbonatos há 

uma tendência de precipitação, principalmente do Ca, em forma de carbonato, à medida que a 

solução do solo se torna mais concentrada, aumentando o risco de sodicidade (HOLANDA e 

AMORIM, 1997). Admitindo-se, para tanto, que a concentração inicial de Ca na solução do solo 

pode ser maior ou menor do que a sua concentração da água de irrigação, logo, ao ocorrer 

precipitação, a concentração final de Ca na solução do solo será menor do que a da água de 

irrigação, o que poderá aumentar a quantidade de sódio trocável, como relatam Silva et al. (2011). 

Conforme procedimento sugerido por Suarez (1981), a RASo é possibilita melhorias na 

capacidade de prognosticar a RAS tradicional, fundamentando-se na concentração de Ca em 

equilíbrio (Caº), representado pelo conteúdo de Ca da água de irrigação corrigido pela salinidade 

da água (CEa) para o teor de HCO3
- em relação ao seu próprio teor Ca (HCO3

-/Ca). Neste contexto, 

Ayers e Westcot (1999) sugerem a utilização da RASº, facilitando, então, a tabulação dos valores 

de Caº em função da CEa e da relação HCO3
-/Ca. Conforme valores constantes na Tabela 2. 
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Tabela 2. Concentração de Cao (mmol L-1) resultante da condutividade elétrica da água de irrigação 
(CEa) e da relação HCO3

-/Ca++  

HCO3/Ca 
da água 

Salinidade da Água de Irrigação - CEa 

............................................................................................. dS.m-1 ............................................................................................. 

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 3 4 6 8 

0,05 13,20 13,61 13,92 14,40 14,79 15,26 15,91 16,43 17,28 17,97 19,07 19,94 

0,10 8,31 8,57 8,77 9,07 9,31 9,62 10,02 10,35 10,89 11,32 12,01 12,56 

0,15 6,34 6,54 6,69 6,92 7,11 7,34 7,65 7,90 8,31 8,64 9,17 9,58 

0,20 5,24 5,40 5,52 5,71 5,87 6,06 6,31 6,52 6,86 7,13 7,57 7,91 

0,25 4,51 4,65 4,76 4,92 5,06 5,22 5,44 5,62 5,91 6,15 6,52 6,82 

0,30 4,00 4,12 4,21 4,36 4,48 4,62 4,82 4,98 5,24 5,44 5,77 6,04 

0,35 3,61 3,72 3,80 3,94 4,04 4,17 4,35 4,49 4,72 4,91 5,21 5,45 

0,40 3,30 3,40 3,48 3,60 3,70 3,82 3,98 4,11 4,32 4,49 4,77 4,98 

0,45 3,05 3,14 3,22 3,33 3,42 3,53 3,68 3,80 4,00 4,15 4,41 4,61 

0,50 2,84 2,93 3,00 3,10 3,19 3,29 3,43 3,54 3,72 3,87 4,11 4,30 

0,75 2,17 2,24 2,29 2,37 2,43 2,51 2,62 2,70 2,84 2,95 3,14 3,28 

1,00 1,79 1,85 1,89 1,96 2,01 2,09 2,16 2,23 2,35 2,44 2,59 2,71 

1,25 1,54 1,59 1,63 1,68 1,73 1,78 1,86 1,92 2,02 2,10 2,23 2,33 

1,50 1,37 1,41 1,44 1,49 1,53 1,58 1,65 1,70 1,79 1,86 1,97 2,07 

1,75 1,23 1,27 1,30 1,35 1,38 1,43 1,49 1,54 1,62 1,68 1,78 1,86 

2,00 1,13 1,16 1,19 1,23 1,26 1,31 1,36 1,40 1,48 1,54 1,63 1,70 

2,25 1,04 1,06 1,10 1,14 1,17 1,21 1,26 1,30 1,37 1,42 1,51 1,58 

2,50 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12 1,17 1,21 1,27 1,32 1,40 1,47 

3,00 0,85 0,89 0,91 0,94 0,96 1,00 1,04 1,07 1,13 1,17 1,24 1,30 

3,50 0,78 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90 0,94 0,97 1,02 1,06 1,12 1,17 

4,00 0,71 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,86 0,88 0,93 0,97 1,03 1,07 

4,50 0,66 0,68 0,69 0,72 0,74 0,76 0,79 0,82 0,86 0,90 0,95 0,99 

5,00 0,61 0,63 0,65 0,67 0,69 0,71 0,74 0,76 0,80 0,83 0,88 0,93 

7,00 0,49 0,50 0,52 0,53 0,55 0,57 0,59 0,61 0,64 0,67 0,71 0,74 

10,00 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,45 0,47 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58 

20,00 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,32 0,33 0,35 0,37 

30,00 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 

Fonte: Suarez (1981) 

 

Assim, ainda de acordo com Suarez (1981), o teor de Caº na água de irrigação é estimado, 

inicialmente, pela razão HCO3/Ca (mmolc.L-1); o valor obtido, é enquadrado na coluna contendo 

a relação (HCO3/Ca) da Tabela 2, encontrando-se uma razão aproximada. Posteriormente, 

encontrando-se uma CEa aproximada, a partir dos valores pré-estabelecidos na referida tabela; 

para as situações em que os valores da relação (HCO3/Ca) e da CEa não se aproximarem daqueles 

listados na tabela 2, deve-se fazer extrapolação a partir de dois valores próximos, obtendo-se, 

assim, um valor médio. Feito isto, o valor de Caº pode ser definido coincidindo o valor da CEa 

aproximada com a razão HCO3/Ca aproximada. Uma vez conhecido o valor de cálcio em equilíbrio 

(Caº) é, então, calculada a RAS corrigida (RASº). 

A classificação das águas de irrigação com respeito a RAS se baseia essencialmente no 

efeito do sódio trocável nas condições físicas do solo causando problemas de infiltração pela 

redução da permeabilidade (MELO et al., 2007). Tomando por base valores limites da RAS, em 
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função da CEa, Richards (1954) introduziu esse conceito em um sistema de classificação de águas 

para irrigação, com as seguintes interpretações: 

• S1 (RAS < 18,87 - 4,44.log CEa) - água de baixa sodicidade ou com baixa concentração de sódio. 

Podem ser usados para irrigação na maioria dos solos, com pouca probabilidade de se atingir níveis 

perigosos de sódio trocável. 

• S2 (18,87 - 4,44.log CEa <RAS< 31,31 - 6,66.log CEa ) - água de sodicidade média ou com 

média concentração de sódio. Em solos de textura fina (argilosos) o sódio dessa classe de água 

representa um perigo considerável de dispersão com redução de permeabilidade. Por outro lado, 

essas águas podem ser usadas em solos de textura grossa (arenosos) ou em solos orgânicos de boa 

permeabilidade. 

• S3 (31,31 - 6,66.log CEa <RAS< 43,75 - 8,87.log CEa ) - água de alta sodicidade ou com alta 

concentração de sódio. Pode produzir níveis tóxicos de sódio trocável na maioria dos solos, 

necessitando de práticas especiais de manejo: boa drenagem, alta lixiviação e adição de 

condicionadores químicos ou orgânicos. 

• S4 (RAS > 43,75 - 8,87.log CEa ) - água de muito alta sodicidade ou de muito alta concentração 

de sódio. É uma classe inadequada para irrigação exceto quando sua salinidade é baixa ou média. 

 

               3.2.2.3. Classes de água quanto ao risco de toxicidade 

 

Embora a salinidade e sodicidade sejam os parâmetros mais empregado na avaliação da 

qualidade da água para irrigação (RIBEIRO et al., 2005). A toxicidade de íons específicos 

constitui, segundo Barroso et al. (2011), um dos parâmetros fundamentais para a determinação da 

qualidade agronômica da água de irrigação. Neste contexto, os íons Clˉ, Na+ e B, quando presentes 

em concentrações elevadas na água, podem causar danos às culturas, com consequente perda de 

produtividade (MELO et al., 2007). 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 de elevada concentração salina (AKITA e CABUSLAY, 1990). Tal como, os efeitos 

tóxicos decorrentes dos íons Na+ e Clˉ. 

Especificamente para o Clˉ, Antas e Morais (2011) destacam que este íon não é retido ou 

adsorvido pelas partículas do solo, no qual se desloca facilmente com a água, porém é absorvido 
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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. Para Ayers e Westcot (1999), a toxicidade mais frequente é aquela 

provocada pelo Clˉ presente na água de irrigação. No entanto, a magnitude do dano depende, além 

da concentração do íon, do tempo de exposição, da sensibilidade das plantas, do uso da água pelas 

culturas e do tipo de irrigação (MAAS, 1985). Sendo este fato agravado, ainda mais, nas regiões 

de clima mais quente, onde as condições ambientais favorecem à alta transpiração (PAULA et. al., 

2005). Neste contexto, foram definidas três classes de risco quanto a toxidade das plantas conforme 

metodologia adaptada de Ayers e Westcot (1999) designadas de T1, T2 e T3 (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Concentrações de íons em água e riscos de toxicidade às plantas correspondentes. 

Íon Unidade 
Classes de toxicidade da água1 

Nenhum 
(T1) 

Moderado 
(T2) 

Severo 
(T3) 

Na+ ou Clˉ mmolc L-1    

Irrigação por superfície - < 3,0 3,0 – 9,0 > 9,0 

Irrigação por aspersão - < 3,0 > 3,0 - 

B mg L-1 < 0,7 0,7 - 3,0 > 3,0 
1Adaptado de Ayers; Westcot (1991); 2Simbologia (T) não remete à classificação proposta pelo autor, sendo esta, aqui inserida, 
apenas para sintetizar a descrição da classe. 

 

O primeiro sintoma de toxicidade 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). 

 

 

 



CAPÍTULO I.   REFERENCIAL TEÓRICO 

 

27 
 

3.3. Fertirrigação em bananeira 

 

A fertirrigação pode ser entendida como a técnica de aplicação de fertilizantes por meio da 

irrigação. Onde é possível otimizar o uso de insumos agrícolas aumentando a eficiência da 

adubação, por meio do fracionamento das doses recomendadas de acordo com a demanda 

nutricional da cultura (MELO et al., 2009). 

Há anos essa técnica vem sendo utilizada por agricultores dos Estados Unidos, Israel e 

Itália, tornando-se de uso generalizado nesses países com o desenvolvimento de sistemas de 

irrigação modernos. No Brasil, o emprego da fertirrigação é recente, e em geral é mais adotada 

pelos produtores que utilizam irrigação localizada. Essa técnica ajusta-se bem à fertilização da 

bananeira, que é exigente em nutrientes, com maior expressão para potássio e nitrogênio (SOTO 

BALLESTERO, 1992; BORGES et al., 1997; GOMES e NÓBREGA, 2000). 

No caso do potássio, Teixeira et al. (2011) relatam que a sua disponibilidade é largamente 

determinada pelas condições de difusão e de fluxo de massa no solo, que, por sua vez, são funções 

do seu conteúdo de água. Já o nitrogênio, devido à grande suscetibilidade às condições ambientais 

e ao papel que ele desempenha no aumento e na queda de produção, é um elemento que apresenta 

as maiores dificuldades de manejo. Contudo, a utilização desses nutrientes requer aperfeiçoamento 

nas técnicas de manejo da aplicação, de modo que os produtores possam obter o máximo de 

benefício econômico ao utilizar esses fertilizantes (ALVES et al., 2010). 

Neste sentido, Teixeira et al. (2011) afirmam que na agricultura intensiva, a irrigação e a 

adubação são condições essenciais. E a interação existente entre esses fatores faz a resposta das 

culturas à aplicação de fertilizantes ser alterada pelo regime hídrico do solo. Já para Teixeira et al. 

(2007) as vantagens da fertirrigação decorrem da aplicação regular de fertilizantes, fazendo com 

que a disponibilidade dos nutrientes se mantenha constante ao longo do ciclo da cultura, uma vez 

que os fertilizantes são aplicados nos locais de maior absorção e prontamente acessíveis às plantas 

e que perdas gasosas ou por escorrimento superficial são minimizadas com a fertirrigação. 

 

3.4. Diagnose do estado nutricional 

 

A produção das culturas pode ser diretamente influenciada pela eficiência nutricional, que 

por sua vez, está relacionada às eficiências de absorção e utilização dos nutrientes pela planta 

(SILVA et al., 2014). Sendo a absorção indicada pela capacidade da planta em extrair nutrientes 

do meio. Para suprir as necessidades de seu metabolismo, que compreende os processos pelos 

quais estes nutrientes serão utilizados para seu crescimento e manutenção (EPSTEIN e BLOOM, 
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2006). Salienta-se que as espécies vegetais distintas possuem mecanismos que se relacionam à 

eficiência de absorção dos nutrientes também diferenciados. Enquanto algumas podem produzir 

extenso sistema radicular, outras têm alta taxa de absorção por unidade de comprimento de raiz, 

ou seja, alto influxo de nutrientes (LYNCH e HO, 2005). 

Um importante método de monitoramento do estado nutricional das culturas é a análise 

foliar, que em geral se utilizada em complemento as informações fornecidas pela análise de solo 

(LOPES e CARVALHO, 1991). Constitui uma ferramenta útil para a correção das deficiências e 

desequilíbrios nutricionais das plantas (BALDOCK e SCHULTE, 1996), otimização da produção 

das culturas (WALWORTH et al., 1988) e obtenção de uso eficiente dos fertilizantes. 

A importância de se utilizar a folha para se investigar os conteúdos nutricionais no tecido 

vegetal tem como objetivo diagnosticar o estado nutricional das culturas pois esta reflete melhor 

esta condição, devido os processos fisiológicos mais importantes das plantas ocorrerem nas folhas 

(FONTES, 2001). Bataglia e Santos (2001) argumentam que a análise das plantas está 

fundamentada na determinação da concentração dos elementos ou das suas frações solúveis 

contidas em uma amostra de tecido vegetal representada em um dado tempo e estádio de 

desenvolvimento da cultura. 

Entretanto, é preciso considerar fatores como solo, planta, clima, práticas culturais, pragas, 

doenças e interações entre nutrientes, assim como e níveis destes encontrados no solo, pois, 

segundo Malavolta (2006) tais fatores podem influenciar o teor foliar de nutrientes. Neste 

contexto, Oliveira e Takamatsu (2004) têm a análise foliar como uma prática importante, que 

auxilia na tomada de decisão para a escolha das medidas corretivas mais apropriadas para 

assegurar uma nutrição adequada. Tendo em vista que, de acordo com Partelli et al. (2006) a 

utilização racional de insumos pode ser compreendida por meio da correta interpretação dos 

resultados de análises foliares, devido a geração de informações necessárias à sua aplicabilidade, 

associando o equilíbrio nutricional das plantas ao aumento na produtividade. 

Tradicionalmente, a interpretação dos resultados das análises foliares de bananeiras têm 

sido realizadas mediante a utilização de métodos univariados, como nível crítico - NC e faixa de 

suficiência - FS (SILVA e CARVALHO, 2005). Porém, ao se considerar os nutrientes 

individualmente, nem sempre seus teores que se encontrem igual ou acima do nível crítico estão 

associados à alta produtividade ou valores abaixo rementem à baixa produtividade, sendo, assim, 

mais adequado a utilização das relações entre nutrientes (DUMAS e MARTIN-PRÉVEL, 1958). 

Neste contexto, para que a diagnose foliar seja empregada com sucesso, Martinez et al. 

(1999) mencionam a necessidade da aplicabilidade de três etapas fundamentais: a primeira refere-

se ao preparo das amostras foliares e análise química destas; em um segundo momento, tem-se a 
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obtenção de padrões de referência e a terceira à interpretação dos resultados obtidos. Ressalta-se 

que dentro desta terceira etapa, o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação (DRIS), 

idealizado por Beaufils (1973), é um método que vem tendo destaque entre as metodologias 

existentes para interpretar a análise de tecidos vegetais (SILVA et al., 2007).  Visto que, possui 

vantagens sobre aqueles univariados, uma vez que são consideradas as relações entre nutrientes e 

suas possíveis interações; e quanto maior o número de nutrientes analisados maior será o ganho 

na avaliação (HOLLAND, 1966). 

Assim, dentre as várias metodologias existentes atualmente, capazes de avaliar o estado 

nutricional das plantas, tem-se o DRIS, como alternativa científica viável, capaz de inferir 

respostas rápidas e práticas durante o desenvolvimento das culturas (CRESTE, 2008). Pois trata-

se de um método de diagnose do estado nutricional de plantas, pelo qual os nutrientes não são 

considerados pelos seus teores individuais (análises univariadas) mas sim, pelas relações binárias 

(análises bivariadas). Assim, o cálculo de índices para cada nutriente, avaliados em função das 

razões dos teores de cada elemento com os demais, comparando-os dois a dois, com outras relações 

consideradas padrões (SERRA, et al., 2010). Proporciona, a partir dessa técnica, maior segurança 

às interpretações individuais dos nutrientes (ROCHA et al., 2007). 

O desenvolvimento do sistema DRIS foi realizado a partir de critérios para separar 

nutrientes limitantes daqueles não limitantes (WADT, 2004), assim como para identificar relações 

nutricionais úteis ao diagnóstico (JONES, 1981; WADT et al., 1999). Este método não indica se 

determinado nutriente encontra-se em concentração de toxicidade ou deficiência, mas qual o 

nutriente mais limitante e a ordem de limitação dos nutrientes, por meio de índices DRIS. Índices 

DRIS negativos indicam deficiência de um elemento em relação aos demais ao passo que índices 

DRIS positivos indicam o excesso. Entretanto, a otimização de novas funções DRIS representa 

importante alternativa para modelar respostas biológicas das culturas às variações na 

disponibilidade de nutrientes (WADT et al., 2007).  

Para a determinação dos índices DRIS é preciso, inicialmente, se estabelecer valores padrão 

ou normas de referência, por meio da seleção de uma população com características desejáveis, a 

qual constituirá, por conseguinte, a população de referência, partindo-se da premissa de que existe 

relação significativa entre o suprimento de nutrientes e seus teores na planta, de modo que 

aumentos ou decréscimos em suas concentrações proporcionam variação na produção 

(NACHTIGALL e DECHEN, 2010). 

Quando os valores dos índices DRIS se aproximam do zero, há uma proximidade das 

relações duais das amostras com as referidas normas DRIS; com isso, infere-se que, quanto mais 

próximo de zero o índice, maior será o equilíbrio nutricional (SERRA et al., 2010). Com base 
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nesse princípio, trabalhos que contemplam o DRIS em fruteiras têm sido realizados para propor o 

relacionamento entre índices DRIS e teores de nutrientes no tecido vegetal e citam-se: goiabeira 

(HUNDAL et al., 2007) citros (MOURÃO FILHO, 2005; SANTANA et al., 2008), uva (TERRA 

et al., 2007); maçã (NACHTIGALL e DECHEN, 2007); cupuaçu (DIAS et al., 2010); coqueiro-

anão (SANTOS et al., 2004); manga (POLITI et al., 2013), e para bananeira cita-se os trabalhos 

de Teixeira et al. (2007) e Rodríguez et al. (2005) visando detectar respostas das plantas aos vários 

tipos de manejo, possibilitando melhoria na interpretação dos teores foliares e as relações entre 

nutrientes na planta. 

 

3.5. Características físico-química de frutos 

 

Sabe-se, que a caracterização agronômica dos frutos, em seus aspectos físicos e químicos, 

pode ser entendida como uma ferramenta de grande importância que auxilia na busca pela 

otimização dos recursos naturais utilizados no desenvolvimento e manejo da cultura no campo. No 

entanto, a geração de conhecimentos que tenham validade e comprovação local que assegure 

melhorias tecnológicas para cada situação de cultivo é imprescindível (COSTA et al. 2012). Para 

que isso ocorra, uma série de características deve ser considerada em diferentes condições 

edafoclimáticas, tais como: peso do cacho; peso de pencas; peso médio de frutos; número de 

pencas; número de frutos por cacho; comprimento e diâmetro dos frutos (SILVA et al., 1999). 

Até então, os cultivares existentes possuem toda uma caracterização agronômica, contudo, 

as informações intrínsecas às características físico-químicas de seus frutos são ainda muito 

incipientes (SOUZA, et al., 2013). Dentre os diversos parâmetros químicos, utilizados para 

caracterização da qualidade pós-colheita de frutos de banana estão o pH, acidez titulável, sólidos 

solúveis, relação entre sólidos solúveis e acidez ou índice de maturação (IM) ou “ratio”, açúcares 

redutores, açúcares não-redutores, açúcares totais, substâncias pécticas e teor de amido 

(CHITARRA, 2000). Além destas características, Matsuura et al. (2004) mencionam ainda, que 

características internas perceptivas ao paladar como sabor, aroma e textura, combinadas com a 

aparência do produto, são determinantes para aceitação dos frutos pelo consumidor, sendo que 

alguns destes atributos estão relacionados a algumas características intrínsecas dos frutos. 

No entanto o conhecimento da quantidade de nutrientes exportado pela colheita, em 

conjunto com o total absorvidos é, segundo Silva et al. (2001), primordial para o adequado manejo 

nutricional da bananeira. Ao estudarem a extração de macronutrientes por cultivares de bananeira 

no município de Nazaré - BA, Borges e Silva (1995), observaram que em ordem decrescente a 

exportação de macronutrientes pelos frutos foi K > N > Mg > Ca = P. Concluindo , em seguida, 
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que aproximadamente, 49% do N, 54% do P, 38% do K, 21% do Mg e 10% do Ca, absorvidos 

pelas plantas, foram exportados pelos frutos. 

Segundo Gallo et al. (1972) é exportado do solo, por tonelada de fruto produzido pela cv. 

Nanicão 1,9 kg de N, 0,22 kg de P, 8,2 kg de K, 0,27 kg de Ca e 0,28 kg de Mg. Para Borges e 

Silva (1995) e Neves et al. (1991), a cultivar Pacovan exporta do solo, por tonelada de frutos 

produzidos, 1,8 e 1,9 kg de N, 0,24 e 0,30 kg de P, 3,6 e 5,9 kg de K, 0,18 e 0,38 kg de Ca e 0,34 

e 0,36 kg de Mg, respectivamente. Segundo Borges e Silva (1995), estas quantidades observadas 

podem variar com as massas vegetativas e cachos produzidos, teores de nutrientes encontrados no 

solo, adubação utilizada, condições ambientais e exigência da cultiva. Soto Balestero (1992) 

argumentam que este comportamento verificado pela cultura está, em grande parte, associado ao 

seu potencial produtivo, da densidade populacional, do esta do fitossanitário e, principalmente, do 

balanço entre os elementos no solo, além do sistema radicular que interferirá na absorção dos 

nutrientes. 

Assim, o conhecimento das características intrínsecas à absorção e exportação de nutrientes 

pela cultura servirão para melhor compreensão do balanço de nutrientes no sistema solo-planta e, 

posteriormente, para aplicação em programas de adubações futuros, mais eficazes, e que 

efetivamente, atenda as exigências nutricionais da bananeira. Para desse modo, conforme Silva et 

al. (1999) se obter auxilio em programas de melhoramento genético da cultura, por meio da 

identificação de características agronômicas cada vez mais desejáveis como: porte, resistência a 

pragas e qualidade dos frutos. 
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1. CARACTERIZAÇÃO GERAL DO MUNICÍPIO DE QUEIMADAS E ÁREA DO ESTUDO 

 

A seguir, pode ser evidenciado uma descrição geral do contexto ao qual se insere algumas 

informações gerais que caracterizam a pesquisa. Em que, além de informações específicas 

correspondentes aos aspectos que compõem o município de Queimadas-PB, ao qual foi 

desenvolvido os experimentos, pode, também, ser evidenciado neste capítulo, os procedimentos 

metodológicos fundamentais à realização e condução deste estudo. Similarmente, as demais 

informações correspondentes aos procedimentos metodológicos adotados para execução dos 

trabalhos são exclusivas de cada capítulo em análise, como descritos nos capítulos III, IV e V. 

 

1.2. Localização geográfica e inserção regional 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). 
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Com respeito aos solos, estes mesmos autores citam 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. 

 

1.3. O Rio Bodocongó 

 

A Sub-bacia hidrográfica do Rio Bodocongó encontra-se na região Sudeste do Estado da 

Paraíba, abrange uma área de aproximadamente 981 Km2, sendo parte integrante da Bacia do Rio 

Paraíba (CEBALLOS et al., 2001). Soares et al. (2001) destacam que o Rio Bodocongó percorre 

parte da zona semiárida do Estado, passando pelos municípios de Puxinanã, Campina Grande, 

Queimadas e Caturité; naturalmente, possui regime intermitente, contudo, no trecho a jusante do 

Açude de Bodocongó este tem o seu ciclo hidrológico natural alterado, principalmente, em 

consequência ao crescimento da demanda de água e produção de dejetos, não acompanhados pela 

implantação da infraestrutura necessária, havendo, assim, descargas de esgotos sanitários “in 

natura” provenientes da Estação de Tratamento de Esgotos - ETE do município de Campina 

Grande-PB. 

Nos períodos de estiagem, os esgotos de Campina Grande chegam a representar a quase 

totalidade da sua vazão. Apesar da péssima qualidade de suas águas, o Rio Bodocongó é às vezes 

o único, recurso hídrico disponível para pequenos e médios agricultores estabelecidos longo do 

seu curso, os quais, desenvolvem irrigação irrestrita de diversas culturas (MAGALHAES et al., 

2002). Motivo pelo qual faz-se necessários a adoção de investigações científicas de modo a gerar 

informações que efetivamente apontem a gravidade do problema e respaldem ações de controle 

e/ou proteção do meio edáfico e dos recursos hídricos nas áreas irrigadas. 

 

2. ÁREA DO ESTUDO 

 

Na Fazenda Ponta da Serra, Município de Queimadas - PB são explorados, 

comercialmente, aproximadamente 3,0 ha com bananeira cv. Pacovan, instalados em novembro 

de 2010 às margens do Rio Bodocongó. Nos últimos três anos que antecederam a instalação do 
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experimento, a área experimental foi cultivada com feijão e milho em sucessão, em sistema plantio 

convencional. 

Anteriormente ao plantio das mudas, a área foi devidamente preparada por meio de aração, 

gradagem, marcação e confecção das covas com base no espaçamento adotado. Duas semanas 

antes do plantio, mediante resultados de análise química do solo, foram realizadas adubação de 

fundação misturando-se à parte do solo retirado em cada cova com 300 g de superfosfato simples 

(18% P2O5), 250 g de calcário dolomítico, 60g de micronutrientes na forma de Fritted Trace 

Elements - FTE (9% Zn; 1,8% B; 0,8% Cu; 2% Mn; 3,5% Fe e 0,1% Mo) e 10 litros de esterco 

bovino curtido. Essa mistura, por conseguinte foi novamente posta no interior das covas sem, no 

entanto, preenchê-las totalmente para se colocar o restante do solo retirado sobre o pseudocaule 

das mudas, por ocasião do plantio, evitando, assim, danos causados pela exposição direta da luz 

solar. 

As mudas do tipo chifrão, medindo em média 1,30 m de altura, provenientes de plantios 

comerciais e livres de pragas e doenças foram dispostas diretamente nas covas de plantio com 

dimensões de 0,40 m de largura, 0,40 de comprimento e 0,40 m de profundidade, confeccionadas 

manualmente com utilização de cavador. Uma vez preparadas para o plantio, mediante a 

eliminação mecânica de tecidos necrosados do rizoma e de raízes velhas, as mudas foram 

posicionadas em pé no centro das covas adubadas, cobrindo por completo seu rizoma até região 

do colo, com o restante do solo removido por ocasião da abertura das covas, firmando-o bem ao 

redor da muda, evitando-se que os tecidos sejam danificados pela exposição direta da luz solar e 

irrigando em seguida. O plantio foi realizado em fileira dupla, com distâncias de 2,0 m entre 

plantas na linha; 2,0 m entre as linhas de plantas na fileira dupla e 4,0 m entre as fileiras duplas, 

inteirando uma densidade de 1666 plantas ha-1. 

 

2.1. Área experimental 

 

O estudo foi conduzido em campo, sob condições normais de temperatura, fotoperíodo e 

umidade relativa do ar, no período de setembro de 2011 a março de 2013, na Fazenda Ponta da 

Serra, Município de Queimadas-PB, em área experimental de aproximadamente 0,5 há instalada 

em uma área comercial com aproximadamente 3,0 ha cultivada com bananeira cv. Pacovan às 

margens do Rio Bodocongó, estabelecida em novembro de 2010. A área experimental está locada 

a apenas 2,5 km à direita da rodovia PB-148, que liga a cidade de Queimadas a Boqueirão. 

Geograficamente encontra-se localizada entre os paralelos 07o 22' 27,5'' de latitude Sul e os 

meridianos 35o 59' 51,7" de longitude Oeste, situado em altitude média de 416 m (Figura 1). 
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Fonte: Elaborado pelo primeiro autor 

Figura 1. Detalhes do Rio Bodocongó com destaque para a área experimental à sua margem 
 

2.2. Clima 

 

O local está inserido na Mesorregião do Agreste paraibano, mais precisamente em região 

geográfica de abrangência do semiárido brasileiro. Segundo o sistema de classificação climática 

de Köppen, (TREWARTHA e HORN 1980), baseado na vegetação, temperatura e pluviosidade, 

a região encontra-se em zona de transição climática entre os tipos As (quente e úmido) e Bsh 

(semiárido quente), o qual se insere no Polígono das Secas. Com períodos chuvosos de outubro a 

abril na região mais seca (Sertão) e de janeiro a junho na região de clima mais ameno (Agreste) 

(MAYER et al., 1998). Temperatura média anual de 24,5ºC, variando entre 19 e 30 ºC, mínima e 

máxima respectivamente, no mesmo período; e precipitação média de aproximadamente 600 mm 

anuais, oscilando entre 34 mm em junho e 172 mm em dezembro, predominando, na região, chuvas 

típicas de verão (SILVA et al, 2003). 

 

2.3. Solo 

 

O solo do local possui classificação textural franco-arenosa e relevo predominantemente 

ondulado e suave ondulado, com declividades médias variando de 3 a 20 %. 

Para verificar as condições de fertilidade, salinidade e sodicidade do solo da área 

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

e potássicas, ao longo dos dois ciclos da bananeira ‘Pacovan’, foram realizadas, em cada 

tratamento, três amostragens de solo na área de influência dos microaspersores à profundidade de 

0 - 0,40 m, para caracterização química; as campanhas de amostragem foram realizadas em dois 
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períodos: março de 2012 (chuvoso) e novembro de 2012 (seco). As amostragens de solo ocorreram 

com o auxílio de um trado tipo sonda, nas entrelinhas das áreas úteis das parcelas experimentais, 

sendo coletadas diversas amostras simples em três pontos distintos de cada parcela experimental, 

formando, assim, três amostras compostas por tratamento, para possibilitar a caracterização 

química do solo. 

Por ocasião das coletas, as amostras compostas de solo foram acondicionadas em sacos 

plásticos, devidamente identificadas conforme cada tratamento e encaminhadas para análise no 

Laboratório de Irrigação e Salinidade - LIS da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG; 

onde foram secas ao ar. Depois de secas, as amostras de solo foram submetidas à moagem em 

moinho de martelo operando a 500 rpm. Este procedimento permitiu destorroar as amostras, 

facilitando a sua manipulação e sua homogeneização. 

Posteriormente, o material foi peneirado em peneiras de aço inox com malhas de 2,0 mm 

de diâmetro para normalização do tamanho dos grãos das amostras que posteriormente foram 

analisadas quimicamente de acordo com as recomendações da Embrapa (1997), quanto a 

determinação de pH em água (1:2,5), matéria orgânica (MO), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), hidrogênio (H), alumínio (Al), cloro (Cl), carbonato 

(CO3), bicarbonato (HCO3) e condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes). A partir desses 

teores, foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC), a razão de 

adsorção de sódio (RAS). Cujos, resultados constam na Tabela 4. 

Para verificação das condições iniciais do solo, foi realizada uma amostragem (A) dentro 

da área experimental, porém fora do alcance do raio molhado dos microaspersores configurando-

se, em uma área sem irrigação e/ou fertilização. A investigação de possíveis efeitos das aplicações 

dos fertilizantes e das irrigações com água do Rio Bodocongó sobre as características químicas do 

solo, aos 60 dias do início das aplicações dos fertilizantes, imediatamente antes da segunda 

aplicação, foi efetuada uma segunda amostragem de solo (B) nas entrelinhas das áreas úteis das 

parcelas experimentais de cada tratamento; ao término dos estudos, foi efetivada uma terceira 

amostragem (C), também nas entrelinhas das áreas úteis das parcelas experimentais de cada 

tratamento. Ao todo, foram coletadas 96 amostras compostas de solo na camada de 0 - 40 cm. 
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Tabela 4. 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 

 

3. INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

Nos 3,0 ha cultivados com bananeira ‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra foi delimitada 

uma área de aproximadamente 5000 m2 ocupada por 448 famílias de bananeiras distribuídas em 

16 fileiras duplas constituídas por 28 famílias cada, locadas em 52 m2. Posteriormente, nessa área 

foram demarcadas, em cada fileira dupla, parcelas experimentais medindo 10 m de comprimento 

e 2,0 m de largura, abrangendo, assim, 20 m2 de área útil, nas quais foi delimitada como bordaduras 

a linha externa de cada lado e as plantas das fileiras duplas de cada extremidade. Feito isto, foram 

alocados, em cada parcela, três subparcelas contendo quatro famílias de bananeira cada uma, 

dispostas nas fileiras duplas, ocupando uma área útil de 4,0 m2 cada, totalizando 12 plantas centrais 

por unidade amostral em cada tratamento, conforme esquema na Figura 2. 

 

  
Figura 2. Detalhes da área experimental com destaque para a demarcação das parcelas experimentais, 
manejo das plantas e dos restos culturais nas fileiras duplas 
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3.1. Cultivar utilizada 

 
O experimento foi conduzido, com a cultivar Pacovan, um triplóide, pertencente ao grupo 

genômico AAB. A planta é vigorosa, tem pseudocaule bem desenvolvido, o cacho pesa em média 

16 kg e possui aproximadamente 85 frutos, com quinas que permanecem mesmo após a maturação 

(SILVA et al., 2002). Possui folhas pouco eretas, engaço de coloração verde-clara, inflorescência 

posicionada a 45o. A ráquis masculina é compacta, mais ou menos vertical, as cicatrizes são 

proeminentes e totalmente limpas. Em locais frios alonga o ciclo de produção e diminui o tamanho 

e peso dos cachos. Tem um bom potencial de produtividade sob irrigação, podendo atingir 35-40 

t ha-1 ciclo-1 em cultivos bem conduzidos, não sendo necessário, em sua maioria, se realizar 

escoramento (ALVES, 1999). 

 

4. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Foram testados 16 tratamentos (Tabela 5), com três repetições cada, seguindo o 

delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 4. Os quais foram constituídos por 

quatro doses de nitrogênio, provenientes do sulfato de amônio (20% de N), aplicadas em 

quantidades correspondentes a 0, 100, 200 e 300 kg ha-1 ano-1, que corresponderam a 0, 50%, 

100% e 150%, respectivamente, da quantidade de N recomendada para bananeira, combinados 

com quatro doses de potássio, provindas da fonte cloreto de potássio (60% de K2O) fornecidas em 

doses equivalentes a 0, 150, 300 e 450 kg ha-1 ano-1, que compreenderam, respectivamente, 0, 

50%, 100% e 150% da quantidade de K sugerido para a cultura. 

 
Tabela 5. Tratamentos aplicados às unidades experimentais 

Tratamentos Descrição 

T1 Tratamento controle, ao qual, não se aplicou N e K 
T2 Fertirrigação com 100 kg de N ha-1 ano-1 * 
T3 Fertirrigação com 200 kg de N ha-1 ano-1 * 
T4 Fertirrigação com 300 kg de N ha-1 ano-1 * 
T5 Fertirrigação com 150 kg de K ha-1 ano-1 * 
T6 Fertirrigação com 300 kg de K ha-1 ano-1 * 
T7 Fertirrigação com 450 kg de K ha-1 ano-1 * 
T8 Fertirrigação com 100 kg de N ha-1 ano-1 e 150 kg de K ha-1 ano-1 * 
T9 Fertirrigação com 100 kg de N ha-1 ano-1 e 300 kg de K ha-1 ano-1 * 
T10 Fertirrigação com 100 kg de N ha-1 ano-1 e 450 kg de K ha-1 ano-1 * 
T11 Fertirrigação com 200 kg de N ha-1 ano-1 e 150 kg de K ha-1 ano-1 * 
T12 Fertirrigação com 200 kg de N ha-1 ano-1 e 300 kg de K ha-1 ano-1 * 
T13 Fertirrigação com 200 kg de N ha-1 ano-1 e 300 kg de K ha-1 ano-1 * 
T14 Fertirrigação com 300 kg de N ha-1 ano-1 e 150 kg de K ha-1 ano-1 * 
T15 Fertirrigação com 300 kg de N ha-1 ano-1 e 300 kg de K ha-1 ano-1 * 
T16 Fertirrigação com 300 kg de N ha-1 ano-1 e 450 kg de K ha-1 ano-1 * 

* Doses de N e K correspondentes a 0, 50%, 100% e 150% das quantidades recomendada para a bananeira ‘Pacovan’ 
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As doses de N e K aplicadas foram definidas para o 2º ciclo da bananeira e calculadas 

segundo as recomendações do Boletim 100 do Instituto Agronômico de Campinas, representada 

pelas quantidades totais de 200 kg de N ha-1 e 300 kg de K ha-1 (TEIXEIRA et al., 1997). As 

maiores doses de N e K foram assim determinadas, visando definir a dosagem máxima adequada 

à cultura dos fertilizantes às condições estudadas. 

 

5. CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

A pesquisa foi desenvolvida em campo, obedecendo-se ao manejo da cultura na 

propriedade sem qualquer alteração na rotina adotada pelo produtor na condução da bananeira 

‘Pacovan’. 

Neste contexto, faz-se necessário ressaltar que, à exceção do experimento, o manejo das 

adubações nas demais famílias que integram o bananal, consistiam em aplicações manuais de 

fertilizantes orgânico e químico, em cobertura, principalmente com distribuição de sulfato de 

amônio e cloreto de potássio e eventualmente fertilizante contendo micronutrientes. 

As irrigações ocorriam com turno de rega de dois dias por um período de seis horas de 

aplicação de água, por meio de um sistema de irrigação localizada do tipo microaspersão, visando 

manter a umidade do solo adequada ao desenvolvimento das plantas, sem, no entanto, haver 

controle da quantidade de água aplicada. 

 

5.1. Irrigação 

 

A bananeira é cultivada sob regime de irrigação, em que a água aplicada à cultura é captada 

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 

e manômetro analógico. 

O sistema de injeção de fertilizantes é composto por: tanque de acondicionamento da 

solução, injetor de fertilizantes do tipo Venturi instalado no cabeçal de controle, antes do sistema 

de filtragem do sistema de irrigação, bomba centrífuga responsável por injetar a mistura de água e 

fertilizante no sistema. 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 emissores autocompensantes com vazão individual de 
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41 L h-1 e raio de alcance de 2,8 m, operando a uma pressão de serviço de 200 kPa. Espaçados 6,0 

m nas laterais e 4,0 m entre emissores, irrigando, assim, quatro famílias cada um. 

As irrigações foram realizadas, mantendo-se o manejo do plantio comercial adotado pelo 

produtor. O sistema de irrigação utilizado já estava em uso por aproximadamente dois anos, 

mesmo tempo de condução da cultura, com uma manutenção apenas regular, seguida de lavagem 

realizada de maneira aleatória.  

Para o acompanhamento da oferta de água foi instalado, no início da linha principal, um 

hidrômetro do tipo analógico, com diâmetro nominal correspondente a 1.1/2”, vazão máxima 20 

m3 h-1, vazão nominal 10 m3 h-1, escala mínima de 0,00001 litros, modelo TM II, marca Multimag. 

O monitoramento, para anotação das leituras dos volumes de água aplicados e registrados no 

hidrômetro instalado, foi realizado com frequência semanal, durante os estudos, ou seja, no 

período que se estende de janeiro de 2012 a março de 2013. A partir das leituras registradas foi 

calculado o volume médio de água aplicado à cultura em cada evento de irrigação. O controle das 

irrigações foi realizado através de registros de passagem instalados no início de cada unidade 

experimental, de conformidade com o tempo de seis horas de aplicação de água para cada evento 

de irrigação, assegurando assim, que todas as parcelas foram uniformemente irrigadas. 

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 virtude 

da boa distribuição pluviométrica, observada na região, não foram realizadas irrigações neste 

período, uma vez que, para o produtor o teor de umidade do solo manteve-se apropriado. Por outro 

lado, nos meses subsequentes aos chuvosos, as precipitações pluviométricas registradas não 

ultrapassaram os 3,0 mm. Neste período, as irrigações foram realizadas em uma frequência de dois 

dias, sendo em média, aplicado em cada evento de irrigação, um volume total de água 

correspondente a 25,52 m3, o que corresponde a aproximadamente 61,5 litros de água aplicada por 

família, em conformidade com o tempo estabelecido para as irrigações. 

 

5.2. Fertirrigação 

 

As aplicações dos fertilizantes, sulfato de amônio e cloreto de potássio como fontes de N 

e K, respectivamente, foram definidas para o segundo ciclo da bananeira, com base nas doses 

estabelecidas nos respectivos tratamentos (Tabela 5). Os fertilizantes foram parcelados em seis 

aplicações e fornecidos separadamente via água de irrigação, obedecendo à frequência de 

aplicação de 60 dias. 
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Os fertilizantes nitrogenado e potássico foram pesados separadamente, seguindo as doses 

estabelecidas para cada tratamento, em balança digital e armazenados em sacos plásticos, para 

posterior aplicação, via água de irrigação. A partir das doses de N e K definidas para cada 

tratamento, procedeu-se a preparação da solução fertilizante. Para este fim, foram dissolvidos, em 

separado, por ocasião das aplicações 2,6; 5,2 e 7,8 kg de sulfato de amônio, o que, corresponde, 

respectivamente, às doses de 100, 200 e 300 kg de N ha-1 ano-1; e 1,3 kg, 2,6 kg, 3,9 kg de cloreto 

de potássio, representadas, respectivamente, pelas doses equivalentes a 150, 300 e 450 kg de K ha-

1 ano-1. Estas doses foram calculadas para serem aplicadas de forma linear, nas linhas de irrigação, 

fracionadas em parcelas iguais e distribuídas via água de irrigação em seis aplicações ao longo do 

segundo ciclo da bananeira, sendo quantificadas mediante pesagem em balança de precisão, por 

ocasião das fertirrigações. 

A solução fertilizante aplicada via fertirrigação foi, inicialmente, preparada em recipiente 

plástico com volume de 30 L, mediante a mistura e agitação das quantidades estabelecidas dos 

fertilizantes nitrogenados e potássicos em aproximadamente 20 L de água, ao qual foram, 

posteriormente, incluídos cerca de 10 L de água ao recipiente de preparo. Uma vez dissolvidos a 

solução fertilizante foi deixada em repouso durante 15 min, para decantação do material grosseiro. 

Decorrido tempo suficiente para a decantação, a solução foi transferida para o recipiente 

de sucção (caixa d’água com volume de 100 L) tendo-se o cuidado de reter, no fundo do recipiente 

de preparo, as impurezas provenientes do fertilizante, ajustando-se a quantidade de água para 

distribuição à cultura no tempo preestabelecido. Feito, isto, com o sistema de irrigação em 

operação, a solução foi injetada no ramal principal, com o auxílio de uma bomba injetora acoplada 

ao injetor de fertilizantes do tipo Venturi por um período de 40 a 50 minutos, consumindo o volume 

total do fertilizante diluído, segundo as doses estabelecidas para os tratamentos. Após a injeção 

dos fertilizantes, o sistema de irrigação continuou em operação por cerca de 10 minutos, para 

permitir a lavagem do sistema, visando evitar o entupimento dos emissores e a proliferação de 

microrganismos. 

 

5.3. Tratos culturais 

 

A bananeira ‘Pacovan’ foi conduzida com a formação de “famílias”, as quais, foram 

selecionadas considerando-se o desenvolvimento das plantas, sendo, assim, compostas por: 

“planta-mãe” - contendo cacho; “planta-filha” - planta do estudo em questão, proveniente de uma 

planta-mãe, correspondendo ao 2º ciclo e uma “planta-neta”, a qual deu sequência à família 
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correspondendo ao 3º ciclo. Durante a condução do experimento, foram realizados desbastes, para 

retirada do excesso de plantas, preservando-se apenas três plantas por touceira. 

As plantas “filha” e a “neta”, planta do estudo em questão, foram selecionadas para receber 

os tratamentos, cujas, fertirrigações foram realizadas em uma frequência bimestral ao longo do 

ciclo fenológico da cultura, com sulfato de amônio como fonte de N e o cloreto de potássio como 

fonte de K. 

As práticas culturais frequentemente empregadas em condução de bananais como desbaste, 

desfolha, escoramento, manejo fitossanitário e de plantas invasoras foram executadas de forma 

preventiva, haja vista, necessidades da cultura. O manejo de plantas invasoras foi realizado 

quimicamente, por meio de pulverizações manuais de herbicidas seletivos nas linhas de plantio e 

no coroamento das plantas, assim como, por capinas manuais e roçagens; o controle de pragas e 

doenças ocorreu de forma preventiva, a partir da aplicação de defensivos indicados para a cultura 

em épocas pré-determinadas. 

 

6. ANÁLISE DOS DADOS 

 

Uma vez coletados, os dados foram analisados segundo os efeitos das doses de N e K sobre 

os componentes nutricionais e de produção da bananeira ‘Pacovan’ por meio da estatística clássica, 

com base no delineamento estatístico adotado neste estudo, em que, os dados foram submetidos à 

análise de variância pelo teste F até 5% de significância. Para as situações em que se verificou 

efeitos significativos dos fatores, ajustaram-se equações de regressão. Para as interações 

significativas, se realizou análises de regressão a partir do desdobramento dos tratamentos, 

utilizando-se superfície de resposta para interpretar e discutir o efeito dos fatores. O software 

SISVAR foi utilizado para a análise estatística dos dados e o Table Curve 3D para confecção e 

apresentação dos gráficos resultantes das interações significativas. 
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QUALIDADE DA ÁGUA UTILIZADA NA IRRIGAÇÃO DA BANANEIRA ‘PACOVAN’ NA 

REGIÃO DE QUEIMADAS-PB 

 

RESUMO: A utilização de águas de baixa qualidade em sistemas produtivos irrigados surge como 
uma alternativa para implementação da produção em diversas regiões brasileiras. Neste contexto, 
monitorou-se a qualidade da água do Rio Bodocongó, que recebe esgotos domésticos da cidade de 
Campina Grande-PB, averiguando, dentre outros aspectos, suas possíveis restrições para pratica 
da irrigação da bananeira ‘Pacovan’ em Queimadas-PB. Foram avaliados os seguintes parâmetros: 
pH, CEa, N, P-orto, K+, Ca++, Mg++, Na+, HCO3

-, CO3
--, Cl- e RAS. Assim, tem-se que a irrigação 

com água do Rio Bodocongó deve ser praticada com cautela, pois elevados teores de Na+, CO3
--, 

HCO3
- e Cl- são transportados ao solo, através das irrigações, o que a torna limitante para o uso 

continuado em sistemas produtivos irrigados. Devido, principalmente, abranger, em sua totalidade, 
águas cloretadas sódicas, independente do período de avaliação e da época do ano. Cabe mencionar 
ainda, que essa água possui grau de restrição elevado para a prática da irrigação, posto que, possui 
salinidade variando de média a muito alta, sodicidade oscilando entre baixa e média e toxicidade 
moderada às plantas. Sendo sua aplicação recomendada apenas a culturas com alta tolerância 
salina, desde que cultivadas em solos bem drenados, permeáveis e abundantemente irrigados. 
 
Palavras-chave: reuso, qualidade de água, água de baixa qualidade 
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QUALITY OF WATER USED IN THE IRRIGATION OF THE PACOVAN BANANA IN THE 

QUEIMADAS-PB REGION 

 

ABSTRACT: The use of low quality water in irrigated production systems appears as an 
alternative for the implementation of the production in several Brazilian regions. In this context, 
the water quality of the Bodocongó River, which receives domestic sewage from the city of 
Campina Grande-PB, was monitored, investigating, among other aspects, its possible restrictions 
for irrigation practices of 'Pacovan' banana in Queimadas-PB. The following parameters were 
evaluated: pH, CEa, N, P-orto, K+, Ca++, Mg++, Na+, HCO3

-, CO3
--, Cl- e RAS. Thus, irrigation 

with water from the Bodocongó River must be practiced with caution, since high levels of Na+, 
CO3

--, HCO3
- and Cl- are transported to the soil through the irrigations, which makes it limiting to 

the Continued use in irrigated production systems. Mainly due, it should cover chlorinated sodium 
waters, regardless of the evaluation period and the time of year. It should also be mentioned that 
this water has a high degree of restriction for the practice of irrigation, because it has salinity 
ranging from medium to very high, sodicity oscillating between low and medium and moderate 
toxicity to plants, its application is recommended only to crops with high salt tolerance, since they 
are cultivated in well drained, permeable and abundantly irrigated soils. 
 
Key words: reuse, water quality, low quality water 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A expansão de áreas irrigadas no semiárido brasileiro tem aumentado consideravelmente 

nas últimas décadas, sendo que, o uso exagerado e irrestrito das irrigações, sem o devido 

acompanhamento técnico têm, em muitos casos, intensificado o surgimento de problemas 

decorrentes da má condução das irrigações, acarretando efeitos negativos às culturas, ao solo e 

recursos hídricos nas bacias hidrográficas; o que vem sendo objeto de constante preocupação. O 

que representa uma ameaça, em potencial, para o desenvolvimento e a sustentabilidade das 

atividades agrícolas. 

Neste cenário, é evidente, que diante da busca pelo desenvolvimento sustentável e do uso 

racional de recursos naturais, a implantação de sistemas de irrigação surge como uma necessidade 

para as regiões de escassez sazonal de água, para se obter produtividades mais elevadas (REIS et 

al., 2011). Entretanto, para que a viabilidade desse processo seja assegurada, é imprescindível 

dispor de conhecimentos técnicos específicos, que propiciem controle de qualidade eficiente e 

seguro, o que nem sempre ocorre (Alves et al., 2012). Tal como demonstrado por Nunes et al. 

(2008) no Norte de Minas Gerais, cujas, irrigações de bananais, com água de baixa qualidade, tem 

provocado alterações nas características químicas dos solos, o que a torna limitante ao 

desenvolvimento das culturas (FERNANDES et al., 2008). De acordo com Silva et al. (1999) a 

utilização destas águas 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. 

Sobre esse aspecto, Silva e Carvalho (2005) argumentam que dentre os vários fatores 

ligados ao sistema de produção da bananeira, a nutrição é de fundamental importância, pois, para 

alcançar alta produtividade econômica, é necessário que a cultura esteja equilibrada 

nutricionalmente. Para Rangel et al. (2007), isto se dá devido a existência de uma grande 

quantidade de fatores que regulam o crescimento e o desenvolvimento da planta, cuja, magnitude 

e a combinação destes fatores é que determinam o incremento dos rendimentos na produção da 

cultura. Neste sentido, Alvarez et al. (1999); Srinivasan e Reddy (2009) alertam que a utilização 

de água de baixa qualidade em sistemas produtivos irrigados, pode comprometer todo um sistema 

de irrigação, desde a cultura até as propriedades do solo. Uma vez que aspectos qualitativos têm 

sido constantemente desprezados (FIGUEIREDO et al., 2009). O que, segundo Sano et al. (2005) 

reproduz motivo de constante preocupação, principalmente em função do aumento das áreas 

irrigadas. 

Este fato demonstra claramente a importância de se realizar o monitoramento, quanto aos 

aspectos qualitativos, da água de irrigação ao longo do ciclo produtivo da bananeira, o que 
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desempenha papel fundamental dentro da pesquisa científica, principalmente quando se utiliza 

água de baixa qualidade em sistemas produtivos irrigados. Figurando-se como um eficiente 

instrumento, para a obtenção de informações valiosas quanto à demanda dos recursos hídricos, 

consequentemente, quanto a restrição ou não ao uso em potencial do manancial, reduzindo 

consideravelmente danos ambientais severos. Assegurando o desenvolvimento e a 

sustentabilidade da atividade. Tendo em vista que, a presença de alguns componentes que 

conferem salinidade à água, aliado a um manejo inadequado das irrigações, vem acelerando a 

degradação dos solos e consequentemente promovendo o declínio da produtividade das culturas 

em áreas irrigadas. 

Por outro lado, o aproveitamento de águas de baixa qualidade 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 nitrogênio, 

fósforo, potássio e micronutrientes, o que reduz consideravelmente gastos com aquisição e 

aplicação fertilizantes químicos. 

Neste contexto, propôs-se este estudo com o objetivo de monitorar a qualidade da água do 

Rio Bodocongó, que recebe esgotos domésticos da cidade de Campina Grande-PB, averiguando, 

dentre outros aspectos, suas possíveis restrições para pratica da irrigação da bananeira ‘Pacovan’ 

em Queimadas-PB. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O diagnóstico dos parâmetros químicos da água do Rio Bodocongó utilizada para irrigação 

da bananeira ‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra foi realizado durante o segundo ciclo de 

produção da cultura. Realizaram-se análises químicas mensais de amostras da água coletadas em 

uma frequência mensal diretamente deste Rio, durante o período compreendido entre os meses de 

janeiro a novembro de 2012. A região de estudo compreende a área de abrangência do referido 

experimento, situada no Sudeste do Estado da Paraíba, na mesorregião do Agreste, em região 

geográfica de abrangência do semiárido brasileiro, mais precisamente entre a latitude 07o 22' 27,5'' 

S e longitude 35o 59' 51,7" W. 

O Período de amostragem foi de 11 meses, compreendidos entre janeiro e novembro de 

2012. Que abrangeu as estações chuvosa e de estiagem, determinantes para o acompanhamento da 

qualidade da água utilizada na irrigação, ao longo do segundo ciclo de produção da bananeira. As 

coletas ocorreram em uma frequência de 30 dias, entre as 09h:00min e 11h:00min, a 



CAPÍTULO III.    QUALIDADE DA ÁGUA UTILIZADA NA IRRIGAÇÃO DA BANANEIRA ‘PACOVAN’ NA REGIÃO DE QUEIMADAS-PB 
 

56 
 

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

irrigação. Em cada amostragem, retiraram-se três amostras simples, compondo 33 amostras de 

água do Rio Bodocongó para caracterização química. 

Para a coleta da água fpram utilizadas garrafas plásticas, com volume de 1000 ml, as quais 

foram perfuradas da extremidade superior até o centro, previamente lavadas com a própria água 

do local e presas a uma haste de madeira para facilitar o seu lançamento e assegurar a retirada da 

água na vertical à profundidade especificada. 

Após a coleta, os recipientes foram hermeticamente fechados, devidamente identificados e 

transportados imediatamente para o Laboratório de Irrigação e Salinidade (LIS), da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), onde foram preservadas e analisadas, determinando-se: 

potencial de hidrogênio (pH), condutividade elétrica da água (CEa), cálcio (Ca++), magnésio 

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

--), cloreto (Cl-) e RAS, 

de conformidade com Richards (1954). E ao Laboratório da Estação Experimental de Tratamentos 

Biológicos de Esgotos Sanitários (EXTRABES) para caracterização de nitrato (NO3-), amônia 

(NH4
+), Ortofosfato (P-orto), segundo APHA (1995). A partir das concentrações de Na, Ca e Mg 

foi calculada a Razão de Adsorção de Sódio (RAS). 

Os diagnósticos dos resultados das análises laboratoriais foram avaliados fundamentando-

se nas oscilações temporais do conteúdo iônico na água do Rio Bodocongó, delimitando suas 

possíveis restrições para pratica da irrigação da bananeira ‘Pacovan’, segundo os limites instituídos 

pelas diretrizes para interpretação da qualidade de água para irrigação. Cuja, classificação da 

qualidade de água para fins de irrigação, quanto aos riscos de salinidade ou de salinização do solo, 

baseou-se nos parâmetros propostos por Richards (1954), Pizarro (1985) e Ayers e Westcot (1999) 

conforme descrito no item 3.2.2 pág. 19. 

A metodologia indicada pelo Laboratório de Salinidade dos EUA – USSL fundamentada 

por Richards (1954) considera os valores de Condutividade elétrica da Água - CEa e da Razão de 

Adsorção de Sódio - RAS, como respectivos indicadores do perigo de salinização e sodificação 

dos solos. A classificação das águas quanto ao risco de salinidade definidas pela UCCC - 

University of California Commitee of Consultants (PIZARRO, 1985) estabelece limites de CEa 

diferenciados daqueles propostos por Richards (1954). Do mesmo modo Ayers e Westcot (1999), 

considera problemas associados à salinidade da água combinando à CEa. Assim, a classificação 

da água, quanto aos riscos de salinidade, fundamenta-se nos limites das classes C1, C2, C3 e C4 

(RICHARDS, 1954; PIZARRO, 1985 e AYERS e WESTCOT, 1999), em atendimento à 

salinidade estimada pela CEa, a partir do seu enquadramento nas classes, que definem a qualidade 

da água de irrigação, conforme os padrões constantes na Tabela 1. 
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A classificação das águas de irrigação quanto ao risco de sodicidade ocorreu a partir da 

definição da Razão de Adsorção de Sódio corrigida (RASo) conforme procedimento sugerido por 

Suarez (1981). Este método proporciona melhorias na capacidade de prognosticar a RAS 

tradicional, fundamentando-se na concentração de Ca em equilíbrio (Caº), representado pelo teor 

de Ca da água de irrigação corrigido pela salinidade da água (CEa) para o teor de HCO3
- em relação 

ao seu próprio teor Ca (HCO3
-/Ca). Sendo estimada pela equação descrita no item 3.5. Neste 

contexto, Ayers e Westcot (1999) sugerem a utilização da RASº, facilitando então, a tabulação dos 

valores de Caº em função da CEa e da relação HCO3
-/Ca. Conforme valores contidos na Tabela 2. 

Suarez (1981) doutrina, ainda, que o teor de Caº na água de irrigação é estimado, 

inicialmente, pela razão HCO3/Ca (mmolc.L-1); o valor obtido, é enquadrado na coluna contendo 

a relação (HCO3/Ca) da Tabela 2, encontrando-se uma razão aproximada; Posteriormente, ao se 

encontrar uma CEa aproximada, a partir dos valores pré-estabelecidos na respectiva tabela; para 

as situações em que os valores da relação (HCO3/Ca) e da CEa não se aproximarem daqueles 

listados na tabela, deve-se fazer extrapolação a partir de dois valores próximos, obtendo-se, assim, 

um valor médio; Feito isto, o valor de Caº pode ser definido coincidindo o valor da CEa 

aproximada com a razão HCO3/Ca aproximada. Uma vez conhecido o valor de cálcio em equilíbrio 

(Caº) é, então, calculada a RAS corrigida (RASº). 

Tomando por base valores limites da RAS, em função da CEa, Richards (1954) introduziu 

esse conceito em um sistema de classificação de águas para irrigação, fundamentada nos limites 

das classes S1; S2; S3 e S4 que definem a qualidade da água de irrigação quanto aos riscos de 

sodicidade, conforme as interpretações discriminadas no item 3.2.2.2. 

Ainda em análise de restrição ao uso da água para fins de irrigação com base nas variáveis 

indicadoras de qualidade, além dos riscos de salinização e sodificação dos solos, considerou-se 

também os riscos de toxicidade por íons específicos para a cultura. Assim, para as situações em 

que se observam concentração de elementos excedentes à tolerância da planta foram definidas 

limites para as três classes de restrição, designadas de T1, T2 e T3 (Tabela 3), conforme metodologia 

adaptada de Ayers e Westcot (1999). 

Empregou-se o software Qualigraf para identificação das expressões hidroquímicas, com 

base nas concentrações dos cátions (Na+, K+, Ca++ e Mg++) e ânions (NO3
-, Cl-, HCO3

- e CO2
-) na 

água do Rio Bodocongó, através da elaboração do diagrama de Piper. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
O Rio Bodocongó possui, originalmente, um regime intermitente, mas, que é perenizado 

ao passar pela cidade de Campina Grande, no trecho a jusante do Açude de Bodocongó, devido, 
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principalmente, ao recebimento constante da água proveniente deste açude, cujo, maior volume de 

descarga acompanha a quase totalidade do período chuvoso na região (SOARES et al., 2001) 

Assim, para melhor qualificar e classificar a água utilizada na irrigação da bananeira, proveniente 

deste Rio, na área experimental foram utilizados os dados pluviométricos coletados nas estações 

climatológicas localizadas nas cidades de Campina Grande/Embrapa e Queimadas. 

As distribuições temporais das precipitações incidentes na região foram bastante 

irregulares (Figura 3), em que, o acumulado para o ano experimental no município de Queimadas 

- PB foi de apenas 300,8 mm e, deste total, aproximadamente 113,2 mm (37,6%) foram registrados 

nos meses de janeiro e fevereiro e cerca de 173,9 mm (57,8%) ocorreram nos meses de maio a 

julho. Nos demais meses as precipitações registradas somam apenas 13,7 mm. 

 

 

Figura 3. Precipitação mensal registrada no período de janeiro a novembro de 2012 nos municípios 
de Queimadas - PB e Campina Grande - PB 

 

Neste mesmo período, a precipitação total registrada no município de Campina Grande foi 

equivalente a 604,5 mm, deste total, 167,5 mm (27,8%) sobreveio nos meses de janeiro e fevereiro, 

e 373,5 (61,7%) foi registrado entre os meses de maio a julho. Ficando os demais meses sob forte 

insolação, em que a maior precipitação registrada não excedeu os 20,6 mm, quando foi necessária 

irrigação. 

Para Silva et al. (2014) e Silva et al. (2009) as precipitações pluviométricas colaboram para 

a diluição dos elementos químicos na água. Contribuindo para a manutenção da quantidade e 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas (LUCAS et al., 2010). 

Entretanto, na fruticultura irrigada é importante estar atento à qualidade da água utilizada 

para este fim, uma vez que, suas características físicas e químicas intrínsecas, determinam as 

potencialidades, fragilidades e limitações em relação à cultura explorada. Neste contexto, o 

monitoramento da qualidade química da água do Rio Bodocongó foi realizado com vista a se obter 
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informações que efetivamente respaldem ações de proteção do meio edáfico e viabilize a 

exploração bananeira na região. 

É importante mencionar que nos períodos de estiagem, os esgotos da cidade de Campina 

Grande representam a quase totalidade da vazão do Rio Bodocongó, e que colaboram para acentuar 

a composição química da água com elementos como Ca++, Mg++ e Na+ (FROTA JÚNIOR et. al., 

2007). Devido ao lançamento de esgotos quase "in natura" diretamente neste Rio e, que mesmo 

tratado ou não, tem-se como consequência a elevação do conteúdo iônico na água. 

Por esse motivo, é possível que as chuvas registradas em outubro na referida cidade foram 

suficientes para promover um ligeiro aumento da vazão dos canais pluviais e no Rio Bodocongó 

com consequente elevação dos constituintes iônicos, principalmente, Ca++, Mg++ e Na+ que são 

determinantes a RAS justificando seu maior valor encontrado nesse período. 

A semelhança dos resultados das análises de pH, CE e RAS da água do Rio Bodocongó 

coletada na Fazenda Ponta da Serra no período monitorado (Figura 4), aponta para a possibilidade 

do nível pluviométrico observado nos municípios de Queimadas - PB e Campina Grande - PB ter 

maior influência na definição na qualidade da água de irrigação, indicando que, nos meses em que 

se registraram pouca ou nenhuma precipitação os íons que conferem salinidade à água foram mais 

concentrados, refletindo diretamente sobre o pH, CE e RAS da água. 

Os valores de pH (Figura 4a) oscilaram de acordo com os períodos chuvoso e seco, cujos 

valores extremos foram 7,03 a 8,60, o que confere à água do Rio Bodocongó uma natureza alcalina, 

sendo esta alcalinidade, mais acentuada em novembro. De acordo com Mota (2008) e Silva et al. 

(2011) a água é considerada ácida enquanto seu pH for inferior a 7,0; neutra quando possuir pH 

igual a 7,0 e alcalina sempre que este for superior a 7,0. Deduz-se, então, que na Fazenda Ponta 

da Serra, a água utilizada para irrigação da bananeira ‘Pacovan’ possui restrição média a severa 

para este fim, o que requer atenção no seu manuseio, uma vez que, se mal conduzida seu uso pode 

ocasionar danos ao sistema de irrigação, e ainda contribuir para a precipitação de carbonatos de 

cálcio e magnésio (ANTAS e MORAIS, 2011); e no caso da fertirrigação, um pH elevado pode 

ser prejudicial pela insolubilização de fertilizantes (BORGES et al., 2002). O elevado valor de pH 

da água pode ocasionar consequências à produtividade devido a possíveis danos ao solo e à cultura, 

posto que, seu pH foi durante todo o período monitorado superior à faixa adequada (5,5 - 7,0) 

conforme estabelecido por Vieira e Ramos (1999). 
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Figura 4. Valores de potencial de hidrogênio - pH (a), condutividade elétrica - CEa (b) e rasão de 
adsorção de sódio - RAS (c) da água do Rio Bodocongó aplicada durante o 2º ciclo da bananeira 
‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra 

 

É possível que esses aumentos do pH estejam relacionados aos teores de CO3
-- e HCO3

- na 

água como argumentam Morais et al. (2011). Hermes e Silva (2002) em seu trabalho expõem que 

o pH tende a ser mais alto na presença de HCO3
- na água. Isto reforça os resultados obtidos neste 

estudo, em que, se observou elevado teor de HCO3
- em todas as épocas analisadas, o que pode 

comprometer a produtividade da bananeira como consequência aos danos a planta e ao solo. Além 

disso, períodos prolongados de estiagem podem contribuir para o aumento do pH. 

De acordo com Damasceno et al. (2010), na presença de quantidades tituláveis de CO3ˉˉ o 

pH do extrato de saturação ou da água será superior a 8,0. O CO3ˉˉ e o HCO3ˉ quando combinados 

com o Ca++, formam o CaCO3, sal de baixa solubilidade (YARON, 1973). Cuja, precipitação retira 

da solução do solo parte do Ca++, intervindo na RAS (ANDRADE JÚNIOR et al, 2006). 

Os indicadores do perigo de salinização do solo (CEa), e da sua sodificação e redução da 

infiltração da água (RAS) são, de acordo com, Ayers e Westcot (1999) imprescindíveis para se 

avaliar a qualidade final da água para irrigação. Considerando os valores limites de CEa e RAS 
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(Tabelas 1 e 2) percebe-se que a água do Rio Bodocongó coletada na Fazenda Ponta da Serra, 

independente da época de amostragem, apresentou restrição média a severa à prática de irrigação, 

com maior índice de risco nos períodos de estiagem, ou seja, quando se faz necessário o uso da 

irrigação. 

Ayers e Westcot (1991) alertam que o principal problema do excesso de sais na água de 

irrigação se deve à sua deposição no solo, uma vez que os sais podem se acumular no solo a medida 

em que a água é evaporada ou consumida pelas culturas. No tocante a essa problemática, WATER 

RESEARCH COUNCIL (1989) discorre sobre a inviabilização de áreas agricultáveis devido à 

redução de rendimentos e morte de plantas cultivadas sensíveis aos sais provocados pelo aumento 

da salinidade do solo. Doorenbos e Kassam (1994), alertam que a bananeira é muito sensível à 

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

Para os sais dissolvidos, os valores da CEa (Figura 4b) variaram de 1,18 a 3,69 dS m-1; 

para a sodicidade da água, a variabilidade da RAS (Figura 4c) se comportou de maneira similar à 

CEa, com valores entre 3,21e 7,12. Portanto, superior aos valores considerados adequados que é 

inferior a 0,25 (RICHARDS, 1954); 0,75 (PIZARRO, 1985) e 0,7 (AYERS e WESTCOT, 1999) 

para a CEa e < 3,0 para a RAS (VIEIRA E RAMOS, 1999). 

Em relação aos níveis de salinidade definida pela CEa, a água do Rio Bodocongó, utilizada 

na irrigação da bananeira na Fazenda Ponta da Serra, foi enquadrada na classe de “Água Salobra”, 

portanto, imprópria para uso em fruticultura irrigada, conforme resolução nº 357 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). 

Nos meses mais chuvosos, os valores de CEa e RAS foram menores, possivelmente, devido 

ao efeito de diluição ocasionado pelas chuvas incidentes na região, nos meses em que se 

registraram pouca ou nenhuma precipitação ocorreu um aumento gradual da CEa e da e RAS, 

demonstrando que nesse período há maior concentração de sais no Rio Bodocongó, decorrente da 

diminuição das precipitações pluviométricas; e de acordo com  Palacio et al. (2009)  da maior 

evaporação da água no período mais seco, fato comum nas regiões semiáridas. Esteves (1998) 

argumenta que a CE, que depende da composição iônica dos corpos d'água, pode ser influenciada, 

também pelo volume de chuvas. Além da elevada concentração de sais presentes nos efluentes 

depositados no Rio Bodocongó (LIMA, 2009). Portanto, quanto maior a concentração dos íons 

dissolvidos, maior o valor da CE (SOUZA et al., 2010). 

De acordo com Ayers e Westcot (1999) a interpretação sodicidade das águas e dos 

problemas de infiltração, causados pela redução da permeabilidade devido ao efeito do sódio nas 

condições físicas do solo, depende dos valores da CE das águas. Estes mesmos autores informam 

também, que águas com riscos moderados de causar sodicidade nos solos, por isso, não devem ser 
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utilizadas em solos de textura fina (argiloso) pois o conteúdo de sódio presente nessa classe de 

água representa um perigo considerável de dispersão com redução de permeabilidade, por outro 

lado, essas águas podem ser usadas em solos de textura grossa (arenosos) ou em solos orgânicos 

de boa permeabilidade. 

No tocante a toxicidade por íons específicos (Figuras 5 a 7), segundo os limites estabelecidos por 

Ayers e Westcot (1991) a água do Rio Bodocongó possui grau de restrição elevado para a prática 

da irrigação, variando de médio a severo. Logo, sua utilização em plantios irrigados, requer a 

adoção de técnicas adequadas de manejo, visando o correto aproveitamento dos seus nutrientes, 

visando, um emprego sustentável, técnico e ambientalmente adequado, viabilizando seu uso. 

 

Figura 5. Teor de nitrogênio - N (a), fósforo - P (b) e potássio - K+ (c) Calcio - Ca++ (d), magnésio 
- Mg++ (e) e sódio - Na+ (f) na água do Rio Bodocongó aplicada durante o 2º ciclo da bananeira 
‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra 
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Observou-se que o teor de N (NO3 + NH4) na água de irrigação foi, durante todo o período 

de estudo, superior ao valor de 5,0 mg L-1 de N (NO3
 + NH4), considerado tolerável por Vieira e 

Ramos (1999) para irrigação (Figura 5a), o que a enquadra como imprópria para a produção de 

alimentos consumidos “in-natura”. 

Outro dado importante, diz respeito às concentrações de P-orto, é que um indicador de 

contaminação da água causada pela ação antrópica (Figura 5b) foram mais concentrados nas 

amostras coletadas em janeiro e fevereiro (3,53 e 3,64 mg L-1, respectivamente). É possível que 

parte do P adicionado ao solo, pelas adubações química e/ou orgânica, frequentes em áreas 

agricultáveis que margeiam o Rio Bodocongó à montante da área experimental, tenha sido 

carreado para este, devido à lavagem da camada mais fértil, promovida pelas precipitações 

ocorridas na região de Queimadas e Campina Grande. De acordo com Toledo e Nicolella (2002) 

as chuvas promovem a lavagem dos solos e carreiam para os corpos hídricos o material orgânico 

oriundo dos excrementos dos animais, os restos vegetais presentes na área e os nutrientes, 

aumentando o teor desses parâmetros no período chuvoso. Já D'Almeida et al. (2005) mencionam 

que a utilização de adubos como o superfosfato como fonte de macro nutriente às culturas 

contribuem para a presença desse íon na água de irrigação. 

De modo contrário, o maior conteúdo de K+ (24,24 mg L-1) foi encontrado em novembro 

(Figura 5c), período em que não se registraram chuvas no município de Queimadas. Como já 

mencionado anteriormente, a concentração desse elemento nos lançamentos domésticos, associado 

ao período seco da região, dificulta a diluição dos compostos na água. Isto se confirma pelas 

concentrações mais baixas deste elemento, observadas nos meses de maior precipitação, 

possivelmente, em decorrência do maior volume de água no Rio Bodocongó. 

Embora os teores de P e K estejam acima dos valores normais para água de irrigação, que 

é de 0 - 2,0 mg L-1 (FAO, 1973 e AYERS e WESTCOT, 1999). Sua presença na água utilizada 

para irrigação da bananeira é desejável; pois como a maioria dos solos brasileiros é pobre em P 

(MATOS et al., 2009) e como o K é o nutriente exigido em maior quantidade pela bananeira 

(SILVA et al., 2011; SILVA e CARVALHO, 2005) a aplicação de águas ricas nestes nutrientes 

poderá trazer benefícios à cultura. Trani (2001) argumenta que os valores máximos permissíveis 

K na água de irrigação, sem provocar perda de produtividade, estão entre 5,08 e 100,07 mg L-1. 

As concentrações médias encontradas para os demais elementos Ca++, Mg++ e Na+ na água 

do Rio Bodocongó (Figuras 5d, 5e e 5f) indica que o primeiro foi mais concentrado nas amostras 

coletadas no mês de abril com 85,37 mg L-1, os outros dois foram mais expressivos nas amostras 

de água coletadas em novembro com, respectivamente, 122,45 e 401,38 mg L-1 provavelmente, 

em função da alta concentração destes elementos contidos nos lançamentos domésticos, que 
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associado ao período seco da região, dificulta a diluição daqueles compostos na água, uma vez 

que, os menores conteúdos destes elementos foram observados nos meses de maior precipitações, 

possivelmente, em decorrência da maior diluição dos sais. 

Cabe destacar que em meio as maiores e/ou menores concentrações dos elementos (Figura 

5), os valores encontrados para o Ca na água de irrigação do Rio Bodocongó não representam 

nenhuma restrição para a bananeira, por estarem dentro da faixa considerada adequada por Vieira 

e Ramos (1999) que é de 20 a 100 mg L-1. Por outro lado, o conteúdo de Mg++ e Na+ foram, na 

maioria dos períodos analisados, superiores aos limites preconizados por Vieira e Ramos (1999) e 

Ayers e Westcot (1991), que é de 63,0 mg L-1 para o Mg++ e < 3,0 mmol L-1 para o Na+, o que ao 

Rio Bodocongó grau de restrição severo para uso em irrigação; em vista disso, é preciso ter cautela 

ao se desenvolver irrigação com a água deste Rio, pois esses elementos são, também, transportados 

em grandes quantidades ao solo durante as irrigações, o que a torna limitante para o uso continuado 

em sistemas produtivos irrigados. 

Ao se realizar fertirrigação, Lo Monaco (2005) destaca que na definição da dose a ser 

aplicada ao solo, a carga fornecida de elementos deverá ser considerada de forma a se prevenir 

risco de influências negativas sobre a disponibilidade de água no solo (diminuição do potencial 

osmótico) ou sobre a absorção de outros nutrientes, tal como o Ca++ e o Mg++, pelas plantas. 

Em vista disso, a dose de aplicação desse efluente em fertirrigação deve, também, 

considerar a disponibilização de Ntotal no solo, de tal forma a se minimizarem os riscos ambientais 

dessa prática (MATOS, 2006). 

Assim como o Clˉ os conteúdos de CO3ˉˉ e HCO3ˉ na água do Rio Bodocongó (Figuras 6a, 

6b e 6c) foram mais expressivos nas amostras coletadas nos meses em que se registraram pouca 

ou nenhuma precipitação com, respectivamente, 27,12 mmolc L-1, 3,20 mmolc L-1 e 406,96 mg L-

1; enquanto as menores concentrações ocorreram, sobretudo, nas amostras coletas nos meses mais 

chuvosos. Esse fato remete ao entendimento de que as chuvas incidentes na região foram 

suficientes para promover efeito diluidor devido, principalmente, ao aumento do volume de água 

do Rio Bodocongó, o que favoreceu a redução do conteúdo iônico na água nos meses em que se 

registraram precipitações mais elevadas. Fato também verificado por Palacio et al. (2009) ao 

mencionarem em seus estudos que a diluição dos sais no período chuvoso é comum nas regiões 

semiáridas, visto que, as águas das chuvas possuem uma concentração salina de CE 0,05d Sm-1. 
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Figura 6. Teor de cloreto - Cl- (a), carbonato - CO3
-- (b) e bicarbonato - HCO3

- (c) na água do Rio 
Bodocongó aplicada durante o 2º ciclo da bananeira ‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra 

 

Apesar das alterações ocorridas durante os períodos secos e chuvosos, segundo os padrões 

determinados por Ayers e Westcot (1999), os teores de Clˉ e HCO3ˉ medidos na água aplicada à 

bananeira mantiveram-se nitidamente elevados (>3,0 mmolc L-1 para o Clˉ e > 180 mg L-1 para o 

HCO3ˉ), sobretudo nas amostras de água coletadas nos períodos mais secos do ano, em que se 

observou grau de restrição mais acentuado para irrigação da bananeira na Fazenda Ponta da Serra.  

No semiárido piauiense, Andrade Júnior et al. (2006) observaram que a água para irrigação 

possui moderada restrição quanto ao conteúdo de HCO3ˉ e concentração de Clˉ que pode resultar 

em toxicidade às culturas mais sensíveis. Ayers e Westcot (1985) informam que a irrigação por 

aspersão favorece a absorção de Clˉ pelas folhas, potencializando o problema. 

Embora se faça ausente em determinados períodos de monitoramento, quando presente na 

água de irrigação proveniente do Rio Bodocongó, os teores de CO3ˉˉ atingiram concentrações 

potencialmente prejudiciais ao solo e/ou à bananeira, especificamente, nas análises realizadas em 

novembro por superar o limite preconizado por Ayers e Westcot (1999), que é de 0,2 mmolc L-1, 

tornando-a inadequada para a irrigação da bananeira. É importante mencionar que as 

concentrações de CO3ˉˉ e HCO3ˉ na água referem-se a parâmetros importantes na avaliação do 
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risco de sodificação do solo, visto que esses ânions, quando combinados com o Ca++, formam 

CaCO3, um sal de baixa solubilidade (YARON, 1973). Desta forma, a precipitação do CaCO3 

retira da solução do solo parte do Ca++, interferindo na RAS (ANDRADE JÚNIOR et al., 2006). 

Os riscos a serem considerados quando se avalia a adequabilidade de determinada água 

para irrigação são principalmente aqueles relacionados à salinização, sodificação e alcalinização 

por carbonatos para o solo; aspectos tóxicos em relação a cloretos e sódio para as plantas e 

prejuízos ao sistema de irrigação pela alta concentração de sais de baixa solubilidade 

(FAO/UNESCO, 1973). 

O conteúdo de sais na água empregada na irrigação tem grande variabilidade, dependendo 

do manancial em que é coletada e da formação geológica onde o mesmo está encravado, além de 

outros fatores ambientais que afetam diretamente os mananciais superficiais e, indiretamente, os 

aquíferos subsuperficiais (DAVIES e DE WIEST, 1966). A qualidade da água para irrigação é 

avaliada não apenas pelo seu conteúdo total de sais mas, também, pela composição individual dos 

íons presentes. 

Tendo em vista a ocorrência de longos períodos de estiagem com consequente déficits 

hídricos para a bananeira, a prática da irrigação é indispensável para se obter produções 

satisfatórias em regiões inseridas nos domínios do semiárido. Contudo, a maior variação 

quantitativa e qualitativa do conteúdo de sais na água verificado na estação seca, face a maior 

evaporação neste período, pode ter influência direta na irrigação. Por constituir fator de salinização 

dos solos quando não manejada adequadamente (PIZARRO, 1985). Portanto, é imprescindível se 

realizar a avaliação qualitativa da água como medida preventiva dos processos de salinização dos 

solos decorrentes do acumulo gradativos de sais, por meio de irrigações sucessivas (HOLANDA 

e AMORIM, 1992). 

A qualidade da água do Rio Bodocongó, quanto ao uso para irrigação, na Fazenda Ponta 

da Serra foi avaliada considerando-se a: Salinidade (C), Sodicidade (S) e Toxidade (T) de íons. 

De conformidade com os resultados das análises químicas da água do Rio Bodocongó 

realizados durante a condução dos estudos e dos procedimentos adotados para classificação da 

água para irrigação (Item 3.2.2), é possível identificar na Tabela 6 que os valores de salinidade 

estimados pela condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e de sodicidade, avaliados pelo 

cálculo da RAS corrigida (RASo) possibilitou o enquadramento da água utilizada na irrigação na 

Fazenda Ponta da Serra em classes distintas, conforme as diferentes época de coleta e modelos de 

classificação de água para irrigação proposto pelo United States Salinity Laboratory - USSL 

(RICHARDS, 1954), University of California Committee of Consultantes - UCCC (PIZARRO, 

1985) e Ayers e Westcot (1999). 
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Tabela 6. Classificação da água do Rio Bodocongó para irrigação, segundo critérios sugeridos por 
diferentes autores, empregando-se métodos alternativos de cálculo da razão de adsorção de sódio 
(RAS) e classes de condutividade elétrica (CE) 

Períodos pH 
CEai Na+ Cao Mg++ HCO3ˉ Clˉ 

RASo 
Classe1 

dS. m-1 ........................... mmolc L-1 ........................... USSL UCCC AW 

Jan. 7,60 1,58 7,43 1,54 4,90 3,87 9,22 4,14 C3S1T2 C3S1T2 C2S1T2 

Fev. 7,62 1,74 8,72 1,57 3,53 5,97 10,47 5,46 C3S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Mar. 7,57 1,89 14,70 1,40 6,03 5,66 15,80 7,63 C3S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Abr. 7,88 3,03 15,62 1,01 7,04 6,54 20,50 7,79 C4S2T2 C4S2T2 C3S2T2 

Mai. 7,03 1,42 6,79 1,72 3,49 3,31 8,37 4,21 C3S1T2 C2S1T2 C2S1T2 

Jun. 7,06 1,18 5,13 1,97 2,90 2,68 7,05 3,29 C3S1T2 C2S1T2 C2S1T2 

Jul. 7,36 2,05 9,09 1,29 5,51 4,21 15,15 4,93 C3S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Ago. 7,50 2,04 9,18 1,39 5,58 6,12 13,47 4,92 C3S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Set. 7,39 2,60 14,50 1,12 7,16 6,67 18,32 7,13 C4S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Out. 7,70 2,64 16,54 1,08 6,89 5,47 19,10 8,29 C4S2T2 C3S2T2 C2S2T2 

Nov. 8,6 3,69 17,46 0,91 10,07 6,15 27,12 7,45 C4S2T2 C4S2T2 C3S2T2 
Em que: pH: potencial hidrogeniônico; CEai: condutividade elétrica da água de irrigação; Na+: sódio; Cao: cálcio 
corrigido; Mg++: magnésio; HCO3

-: bicarbonato; Cl-: cloreto; RASo: razão de adsorção de sódio corrigida; 
1Classificação proposta pelo United States Salinity Laboratory - USSL (Richards, 1954); UCCC - University of 
California Committee of Consultantes (Pizarro, 1985); AW: Ayers e Westcot (1999) citado por Frenkel (1984). 

 

Com base no modelo de classificação de água para irrigação adotados para este estudo, a 

água do Rio Bodocongó englobou as classes: C3S1T2; C3S2T2; C4S2T2; C2S1T2 e C2S2T2 (Tabela 

6). Além dos modelos de classificação de água para irrigação propostos, tal divergência 

provavelmente ocorreu em função das irregularidades pluviométricas observadas na região (Figura 

3). Visto que não se observou qualquer alteração nos meses subsequentes ao período chuvoso. 

Utilizando os valores de CEai e RASo, a água em estudo foi classificada quanto ao perigo 

de salinidade e sodicidade seguindo modelos distintos (Tabela 6), de acordo com as respectivas 

classificações propostas por Richards (1954) e Pizarro (1985) 27,3% e 9,1% das amostras 

analisadas se enquadram na classe C3S1T2, ou seja, são águas de alta salinidade, baixa sodicidade 

e problema moderado de toxicidade; 36,4% e 54,5% das amostras analisadas são do tipo C3S2T2 e 

C4S2T2, neste caso são águas com salinidade alta, media sodicidade e com problema moderado de 

toxicidade; 36,4%  e 18,2% são águas C4S2T2, ou seja, águas de salinidade Muito alto, media 

sodicidade e com problema moderado de toxicidade às plantas. 

De acordo com a classificação proposta por Ayers e Westcot (1999) 27,3% das amostras 

pertencem à categoria C2S1T2 as quais são consideradas de média salinidade, baixa sodicidade e 

com problema moderado de toxicidade, portanto, mesma classificação obtida para 18,2% das 

amostras segundo critérios definidos por Pizarro (1985). Ainda conforme classificação proposta 

por Ayers e Westcot (1999) tem-se que 54,5% das amostras analisadas são do tipo C2S2T2, 

portanto, são águas que possuem media salinidade, media concentração de sódio e com problema 
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moderado de toxicidade; 18,2% são águas do tipo C3S2T2, ou seja, águas de salinidade alta, 

concentração de sódio e que representam moderada toxicidade às plantas. 

Deduz-se, do exposto, que a água do Rio Bodocongó possui grau de restrição pela 

salinidade de média a muito alta, posto que a CE variou dentro dos limites estabelecidos pelos 

modelos de classificação utilizados neste estudo, cujos valores extremos vão desde 0,25 a 3,0 

dS.m-1. Quanto a sodicidade, se observam ligeiras modificações que refletem diretamente no 

enquadramento da água em diferentes classes de uso para fins de irrigação. 

Isto ocorre possivelmente devido aos elevados teores de sais que, posteriormente, são 

transportados ao solo, via irrigação, acumulando-se na zona radicular das plantas devido a 

evaporação da água e/ou consumo pelas plantas, podendo acarretar danos ao solo e à cultura da 

bananeira. Uma vez que, 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, Na+, proporcionam efeitos negativos, 

como a diminuição do potencial osmótico da solução do solo e a quebra da estrutura física do solo. 

Devido a isto, Morais et al. (1998) atenta para a necessidade de se aplicar água em volume maior 

que o requerido pelas plantas, principalmente no período vegetativo, para que esse excesso de água 

possa carrear os sais a profundidades fora do alcance do sistema radicular, não afetando assim as 

culturas. 

Outro aspecto relevante, quando se deseja avaliar a qualidade da água para fins 

agronômicos e, mais especificamente, para uso na irrigação, diz respeito a sua composição iônica 

como mencionam Frota Júnior et al. (2007) e Barroso et al. (2011). Alguns cátions e ânions, 

quando em excesso, podem trazer prejuízos ao solo, pelo efeito direto na sodificação, e às plantas 

cultivadas, dependendo do grau de tolerância destas aos sais (AYERS e WESTCOT, 1999; 

RICHARDS, 1995). O conteúdo de sais na água de irrigação tem grande influencia nesse processo, 

em que a maior e/ou menor concentração é dependente da formação geológica onde o manancial 

se encontra e de fatores ambientais que os afetam diretamente (DAVIES e DE WIEST, 1966). 

Muito embora exista uma grande variação nas classificações de água para fins de irrigação, o 

equilíbrio iônico e a salinidade da água são fatores determinantes da sua qualidade (MAIA et al., 

2001). O conhecimento das características qualitativas favorece à tomada de decisões quanto à sua 

utilização, pois, mesmo contendo baixo conteúdo iônico, pode ocorrer salinização e sodificação 

do solo, caso as irrigações não seja manejada corretamente (AYERS e WESTCOT, 1985). 

Neste contexto, no que se refere à classificação iônica (Figura 7) constata-se que a água do 

Rio Bodocongó se enquadra, em sua totalidade, na classe de águas cloretada sódica, em que o 

sódio prevaleceu sobre os demais cátions e o cloreto sobre os demais ânions, independente do 
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período de avaliação. O que requer atenção ao se desenvolver irrigação com esta água, devido a 

concentração de sais elevadas. 

 

 
 Janeiro  Fevereiro  Março  Abril  Maio  Junho 
 Julho  Agosto  Setembro  Outubro  Novembro  

 
Figura 7. Classificação iônica da água do Rio Bodocongó nas diferentes época de amostragem 

 

Ao considerar os cátions e/ou ânions individualmente, verifica-se que para os cátions, 

houve maior dispersão dos resultados, no entanto, em 100% dos casos há predominância de águas 

sódicas, já para os ânions, houve uma pequena dispersão dos resultados em que 100% das amostras 

foram classificadas como águas cloretadas. 

Ao estudar a composição hidroquímica das águas do perímetro irrigado do Baixo Acaraú, 

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

cloretadas. Em quanto que Lobato et al. (2008) o mesmo local e Barroso et al. (2011) na região 

Centro Sul do Estado do Ceará constataram que a água de irrigação foi predominantemente sódica. 

Já Frota Júnior (2006) constatou águas cloretadas no período seco, na bacia do Curu, Ceará. 

Ainda que se observe maior dispersão das amostras em função das concentrações de cátions 

e ânions na água (Figura 7), esse comportamento pode ser atribuído às oscilações das 

concentrações dos íons na água do Rio Bodocongó, influenciado pelo regime das chuvas, na 

região, elevando e/ou reduzindo seus teores face à presença ou escassez de precipitações 

pluviométricas (Figura 3). Atestando os resultados obtidos por Lobato et al. (2008) ao estudarem 

a influência da sazonalidade climática sobre a qualidade da água do Distrito Irrigado Baixo Acaraú. 

Além de intensa evapotranspiração nas regiões áridas e semiáridas como mencionam Silva el al. 

(2011). Havendo, portanto, uma forte dependência da qualidade da água em relação à época de 

amostragem (Richards, 1954). 
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Contudo, apesar da péssima qualidade de suas águas, o rio é, às vezes, o único recurso 

hídrico disponível à população ribeirinha, que frequentemente, vem desenvolvendo irrigação 

irrestrita de culturas anuais, semiperenes e perenes, o que, evidencia o uso indireto de esgotos 

(MAGALHAES et al., 2002). 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O aporte de nutrientes essenciais como N, P, e K provenientes da água do Rio Bodocongó, 

pode trazer benefício econômicos consideráveis, à exploração da bananeira ‘Pacovan’, por meio 

da diminuição da necessidade de aquisição e aplicação fertilizantes químicos. 

A irrigação com água do Rio Bodocongó deve ser praticada com cautela, pois elevados 

teores de Na+, CO3
--, HCO3

- e Cl- 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 se enquadra, em sua totalidade, na classe de águas cloretada 

sódica, independente do período de avaliação e da época do ano. 

A água do Rio Bodocongó possui restrição elevada para a prática da irrigação, posto que, 

possui salinidade variando de média a muito alta, sodicidade baixa a média e toxicidade moderada 

às plantas. Sendo sua aplicação recomendada apenas a culturas com alta tolerância salina, desde 

que cultivadas em solos bem drenados, permeáveis e abundantemente irrigados. 
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DIAGNOSE NUTRICIONAL, PELO MÉTODO DRIS, DE BANANEIRA FERTIRRIGADA 

COM NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA SUPERFICIAL POLUÍDA 

 
RESUMO: A grande massa vegetativa produzida e as elevadas quantidades de elementos 
absorvidos e exportados pelos frutos fazem da bananeira uma planta exigente em nutrientes. Neste 
contexto, avaliaram-se os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e potássio, 
via água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’, 
utilizando o método DRIS - Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação para interpretação 
das análises foliares. 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 com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 
4 x 4, com três repetições. Os diagnósticos do estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’ 
elaborados a partir do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação - DRIS foram averiguados 
em dois ciclos produtivos. Assim, com os resultados obtidos, verificou-se que este método 
mostrou-se consistente em avaliar os efeitos da aplicação de N e K, via água superficial poluída, 
constatando-se, dentre outros aspectos, que o P foi limitante por excesso, o S conferiu à bananeira 
‘Pacovan’ limitações por deficiência, em ambos os ciclos estudados e que equilíbrio nutricional 
de N e K no 2º ciclo e N e Fe no 3º ciclo, foi verificado em plantas fertirrigadas com 19 kg de K 
ha-1 e 15 kg de N ha-1. Também, produtividades equivalentes a 14,2 t ha-1 no 2º ciclo e 24,3 t ha-1 
no 3º ciclo, atingiu o melhor equilíbrio nutricional com a aplicação de 19 kg de K ha-1 e 15 kg de 
N ha-1. Tem-se, ainda, que o aporte de nutrientes essenciais provenientes da água do Rio 
Bodocongó, principalmente, N e K permitiram reduzir as quantidades dos fertilizantes nitrogenado 
e potássico, sem prejuízo ao estado nutricional da cultura. 
 
Palavras-chave: Nutrição da bananeira, fertirrigação, nutrientes foliares 
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NUTRITIONAL DIAGNOSIS, BY THE DRIS METHOD, OF NITROGEN AND POTASSIUM 

FERTIRRIGATED BANANEAN BY POLLUTED SURFACE WATER 

 

ABSTRACT: The large vegetative mass produced and the high amounts of elements absorbed and 
exported by the fruits make the banana a plant demanding in nutrientes. In this context, the effects 
of fertirrigation with different nitrogen and potassium doses, via low-quality water of the 
Bodocongó River, on the nutritional status of the 'Pacovan' banana tree were evaluated using the 
DRIS - Integrated Diagnosis and Recommendation System for the interpretation of Leaf analyzes. 
Two factors were tested. 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 of potassium chloride), in 
the block design with treatments arranged in a 4 x 4 factorial scheme, with three replications. The 
diagnoses of the nutritional status of the 'Pacovan' banana plant elaborated from the Integrated 
System of Diagnosis and Recommendation - DRIS were investigated in two productive cycles. 
Thus, with the results obtained, it was verified that this method proved to be consistent in 
evaluating the effects of the application of N and K, through polluted surface water, being verified, 
among other aspects, that the P was limiting by excess, the S conferred to the banana 'Pacovan' 
deficiency limitations in both cycles studied and that nutritional balance of N and K in the second 
cycle and N and Fe in the third cycle was verified in fertigated plants with 19 kg of K ha-1 and 15 
Kg of N ha-1. Productivity equivalent to 14.2 t ha-1 in the second cycle and 24.3 t ha-1 in the third 
cycle, reached the best nutritional balance with the application of 19 kg of K ha-1 and 15 kg of N 
ha-1. he contribution of essential nutrients from the water of the Bodocongó River, mainly N and 
K, allowed to reduce the amount of nitrogen and potassium fertilizers, without prejudice to the 
nutritional status of the crop. 
 
Key words: Banana nutrition, fertirrigation, foliar nutrients 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A expansão da fruticultura brasileira vem intensificando a busca por métodos de produção 

mais eficientes e seguros, principalmente nas regiões onde as precipitações pluviométricas são 

insuficientes para suprir as necessidades hídricas das culturas, sobretudo no Nordeste brasileiro e 

particularmente nos polos de agricultura irrigada. Esta região vem despontando como um grande 

polo frutícola do Brasil, sendo a cultura da banana sua principal atividade, sendo responsável por 

cerca de 35,80% da produção nacional (SANTOS et al., 2009). O que corresponde a 

aproximadamente 2,92 milhões de toneladas (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). 

Na região Nordeste a fruticultura apoia-se em condições climáticas singulares, combinando 

as constâncias de calor e insolação com as baixas umidade relativa do ar registradas (LIMA e 

MIRANDA, 2001). Neste contexto, a irrigação é imprescindível para o incremento da produção 

nos bananais, sendo que 44% destes são irrigados com águas que contêm, em sua composição, 

elevado teor de bicarbonatos (CODEVASF, 1999), que eleva o pH do solo, proporcionando 

complicações no estado nutricional dos bananais (SILVA et al., 2001). 

O estudo da nutrição de plantas fornece subsídios ao entendimento de processos aos 

vegetais quer sejam os mecanismos de absorção e translocação, as funções, as exigências 

nutricionais, os teores foliares adequados e os distúrbios nutricionais advindos de quantidades 

inferior e/ou superior àquela demandada pela cultura (ROZANE et al., 2008). O conhecimento do 

estado nutricional da cultura pode fornecer subsídios para a identificação de carências ou excessos, 

antes da expressão na forma de sintomas, isto possibilita a correção de desordens preliminarmente 

à ocorrência de prejuízos futuros (DONATO et al., 2010). 

Sabe-se que a análise química do solo e a diagnose visual, são insuficientes para garantir o 

adequado acompanhamento do estado nutricional da bananeira. Contudo, em complemento com a 

análise química do tecido foliar, constitui ferramenta indispensável, pois reflete a dinâmica de 

nutrientes no sistema solo‑planta. Logo, as interpretações dos resultados são, de todo modo, 

realizadas com base em padrões nutricionais, e pode ser efetivada com o emprego de diversas 

metodologias (CANTARUTTI et al., 2007).  

Dentro dessa perspectiva, o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação (DRIS) é uma 

metodologia utilizada para interpretar a análise de tecidos vegetais (SILVA et al., 2007). 

Possivelmente mais eficiente para revelar desequilíbrios nutricionais e mais robusta em relação a 
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variações na amostragem como idade da planta e época de amostragem (TEIXEIRA et al., 2002), 

segundo o qual, são utilizadas relações entre as concentrações foliares dos nutrientes para 

interpretar os resultados de análise de tecido (BEAUFILS, 1973). 

Essa metodologia tem recebido considerável atenção desde seu desenvolvimento por 

Beaufils (1973). De posse dos valores dos índices DRIS é possível realizar comparações múltiplas 

entre os nutrientes que integra esta comparação em uma série de índices de nutrientes 

(WALWORTH et al., 1986). Tratando-se de uma metodologia holística que visa averiguar 

nutrientes excessivos (índices positivos), adequados (índice zero) ou deficientes (índices 

negativos). De acordo com Wadt (1996) as relações bivariadas entre os teores dos nutrientes, 

conjecturadas pelo método DRIS são as melhores indicadoras do desequilíbrio nutricional. 

Neste sentido, é comum se encontrar, na literatura especializadas, estudos que demonstrem 

a natureza dinâmica de nutrientes como constituinte do tecido vegetal, decorrentes de fatores como 

idade da planta (BEVERLY, 1993), condições de clima (WALWORTH e SUMNER, 1987) e solo 

(KURIHARA, 2004). Ainda assim, cabe ressaltar que variações no teor de um nutriente pode 

influenciar tanto o teor de outro nutriente presente no tecido vegetal, quanto seu valor crítico 

(BAILEY et al., 1997). Assim, a necessidade de uma combinação específica entre nutrientes, 

visando a obtenção de cultivos nutricionalmente equilibrados, tem sido frequentemente 

considerada em métodos como o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação (DRIS) 

conforme mencionam Wadt et al., 1999; Silva, 2001 e Kurihara, 2004. 

Portanto, o correto diagnóstico dos fatores nutricionais limitantes à produtividade da 

bananeira sugere um manejo mais adequado da cultura no campo e, por conseguinte, pode levar à 

redução dos custos da sua exploração, na medida em que possibilita maior eficácia na intervenção 

sobre o sistema. Contudo, dada à relevância desta temática avaliaram-se os efeitos da fertirrigação 

com diferentes doses de nitrogênio e potássio, via água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, 

sobre estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’, utilizando o método DRIS - Sistema Integrado 

de Diagnose e Recomendação para interpretação das análises foliares. 

 

2. MATERIAL E METODOS 

 

Os diagnósticos do estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’ elaborados a partir do 

Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação - DRIS foram averiguados em meio aos efeitos 

da fertirrigação com N e K, em dois ciclos produtivos da cultura. Para tal, nos 2º e 3º ciclos da 

cultura, foi coletada a 3ª folha verdadeira, a partir do ápice das plantas úteis, avaliadas em cada 

parcela experimental. A retirada das folhas ocorreu com a utilização de ferramentas específicas, 



CAPÍTULO IV.   DIAGNOSE NUTRICIONAL, PELO MÉTODO DRIS, DE BANANEIRA FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA 
SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

79 
 

cortando-as na porção mediana do pecíolo, de baixo para cima. Em plantas, cuja, inflorescência se 

encontrava no estádio intermediário entre sua emissão e no máximo com todas as pencas femininas 

descobertas. 

Por ocasião da coleta, as folhas foram devidamente identificadas conforme cada tratamento 

e preservadas intactas. Uma vez coletadas, as amostras foram encaminhadas para o Laboratório de 

Irrigação e Drenagem da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Em cada folha foram 

extraídos, com o auxílio de um vazador manual de formato circular com 9,0 cm de diâmetro, 20 

discos, de várias partes do limbo das 3ª folhas coletadas, eliminando-se a nervura central, conforme 

recomendações da norma internacional (MARTIN-PRÉVEL, 1984). 

Os discos foliares foram previamente limpos com algodão embebido em água destilada e, 

posteriormente, acondicionados em sacos de papel limpos, devidamente etiquetados, contendo as 

informações de cada amostra e postos para secar em estufa de circulação forçada a 65 ºC até 

atingirem peso constante. Decorrido tempo suficiente para secagem, os discos foliares foram 

triturados em moinho do tipo Wiley contendo peneira com malhas de 20 mesh e armazenado em 

frascos hermeticamente fechados, devidamente identificados e encaminhados ao Laboratório de 

Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de Campinas-SP, onde se procedeu a análise química 

das amostras, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

Para determinados os teores foliares dos macronutrientes Nitrogênio (N); Fósforo (P) e 

Potássio (K); Cálcio (Ca); Magnésio (Mg) e Enxofre (S); e dos micronutrientes Ferro (Fe); Zinco 

(Zn); Cobre (Cu); Manganês (Mn); Boro (B); Sódio (Na) e Cloro (Cl) o material vegetal, após 

seco e moído, foi sub-metido à digestão nitroperclórica (JOHNSON e ULRICH, 1959). 

Também se estimou a produtividade da bananeira ‘Pacovan’ (t ha-1) a partir de frutos 

coletados em cachos colhidos nas plantas úteis avaliadas em cada parcela experimental, em que, o 

ponto de colheita foi determinado com base na aparência destes, segundo o estado de maturação 

fisiológica dos mesmos. Durante as colheitas, ainda em campo, foi realizado o cômputo do número 

de pencas comerciais produzidas em cada cacho e do total de frutos encontrados nas pencas 

localizadas na porção superior, central e inferior dos cachos. 

Por ocasião da contagem das pencas e frutos, coletou-se, uma amostra composta por 09 

frutos, retirados, no total de três frutos situados na porção intermediária das pencas localizadas na 

porção superior, central e inferior dos cachos. Após a coleta, os frutos foram acondicionados, 

separadamente, em sacos plásticos, devidamente identificados e encaminhados para o Laboratório 

de Irrigação e Drenagem da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Onde foi obtida 

à massa média dos frutos (g) em balança analítica, tomando-se o valor médio obtido com as 
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pesagens dos frutos amostrados na porção intermediária das pencas superior, central e inferior de 

cada cacho. 

De posse das medias obtidas com as pesagens dos frutos, do número de pencas comerciais 

produzidas em cada cacho e do total de frutos encontrados nas pencas localizadas na porção 

superior, central e inferior dos cachos foi estimada massa média dos cachos, cujos, resultados 

foram expressos em kg. 

A Produtividade da cultura foi estimada a partir dos dados de peso médio dos cachos (kg) 

e da disposição das plantas no espaçamento em fileiras duplas (4,0 m x 2,0 m x 2,0 m), sendo os 

resultados expressos em t ha-1, conforme equação a seguir. 

 PC ሺtha‑1ሻ = ቆ PMC[(EFd + EFp). Ͳ,5]. Epቇ . f 
 

Em que: PC = produtividade da cultura (t ha-1) 

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 - constante definida pela dedução da formula 

 
No que se refere ao Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação (DRIS) para diagnose 

do estado nutricional da bananeira, Wadt et al. (2012), Parent et al. (1994) sugerem que a definição 

de equilíbrio nutricional da cultura deve considerar, além dos conceitos fisiológicos, a composição 

nutricional de tecidos vegetais, tão somente representadas pelos teores de macro e micronutrientes 

associados ao teor dos demais componentes da matéria seca. 

Assim, de posse das informações dos respectivos teores foliares dos nutrientes obtidos com 

as análises laboratoriais foi montado um banco de dados com estas informações, segundo o qual 

se calculou a média e o coeficiente de variação para todas as possíveis relações entre nutrientes, 

determinando-se as normas DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação), segundo 

metodologia descrita por Beaufils (1973). Tais normas foram utilizadas para calcular os índices 

DRIS nas amostras foliares coletadas e, estes, para avaliar o estado nutricional da bananeira 

‘Pacovan’, cultivada na Fazenda Ponta da Serra, nos dois ciclos de produção, identificando-se os 

nutrientes mais limitantes para a cultura. 

Assim, de posse das informações dos teores foliares dos macros e micronutrientes obtidos 

com as análises laboratoriais foram determinadas as normas DRIS, discriminadas pelos valores 
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médios das concentrações dos nutrientes e das relações das concentrações destes com seus 

respectivos coeficientes de variação e desvios padrões, considerando todas as relações binárias 

possíveis, tanto na ordem direta quanto na ordem inversa (BEAUFILS, 1973, WALWORTH e 

SUMNER, 1987; RAIJ, 1991), entre os nutrientes foliares N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, B, Cl, 

Mn e Zn, obtidos nas análises laboratoriais e analisados de acordo com as diferentes doses de N e 

K aplicados via água de irrigação por meio da formula: 

 )ndice A = Z ቀABቁ + Z ቀACቁ + ⋯ Z ቀANቁ − Z ቀBAቁ − Z ቀCAቁ − ⋯ Z ቀNAቁʹሺn − ͳሻ  

 Z (AB) até Z (NA) 
São as relações normais reduzidas diretas e inversas dos teores de todos os 
nutrientes em relação ao nutriente A, determinados pela análise foliar; 

n – 1 é o número de relações possíveis. 

 
Anteriormente à comparação propriamente dita entre as relações das variáveis definidas 

pelas amostras em análise e aquelas obtidas pelas normas de referência, faz-se necessário 

transformar os dados das relações por meio das funções reduzidas. Tais funções foram calculadas 

levando em consideração a maior ou menor relação de nutrientes da amostra em relação aos 

nutrientes definidos na população de referência (A B⁄ > a b⁄  ou A B⁄ <a b⁄ ), conforme 

procedimento definido por Beaufils (1973). Assim, o cálculo das funções das relações entre os 

nutrientes A e B da amostra foi definido pelo quociente entre os teores dos nutrientes A e B da 

amostra em análise/interpretação (A/B) e a média da razão dos nutrientes A e B da população de 

referência (a/b); multiplicado pela relação entre o coeficiente de sensibilidade (Kt), definido aqui 

pela de constante arbitrária 10, e o coeficiente de variação da razão dos nutrientes A e B da 

população de referência, que satisfaz definido nível mínimo de padrão de nutriente foliar ou 

produtividade, ou seja: 

 ZሺA B⁄ ሻ ቆA B⁄a b⁄ − ͳቇ . KtCV. ሺa b⁄ ሻ                                  Se ሺA B⁄ ሻ >  ሺa b⁄ ሻ  
 ZሺA B⁄ ሻ ቆͳ − A B⁄a b⁄ ቇ . KtCV. ሺa b⁄ ሻ                                  Se ሺA B⁄ ሻ <  ሺa b⁄ ሻ  

 
Este método, segundo Beaufils (1973) tem sido apontado como uma alternativa à 

interpretação do estado nutricional de plantas utilizando níveis críticos, apontando como vantagens 

o fato de minimizar os efeitos de diluição e de concentração por meio do uso do quociente entre o 

teor de dois nutrientes e por informar a ordem de requerimento ou de deficiência nutricional. 
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Sabe-se que os índices DRIS geram valores que podem alternar de negativos a positivos, 

logo, para a condição de equilíbrio nutricional, índices negativos indicam tendência de deficiências 

nutricionais; já índices positivos assinalam que há tendência de excesso de nutrientes; enquanto 

índices com valor zero, simbolizam equilíbrio nutricional. O que torna possível averiguar a ordem 

dos nutrientes limitantes à produtividade da bananeira ‘Pacovan’ na Fazenda Ponta da Serra. 

Em termos práticos, esses índices necessariamente não precisam conter valor zero, mas, 

sim, estarem próximos a este, representando um intervalo dentro do qual se indicaria um relativo 

equilíbrio nutricional da cultura. Entretanto, Terra et al. (2007), abordam que os índices mais 

negativos e, os mais positivos requerem maior importância na recomendação da adubação. Para 

Jones (1981) respostas na produtividade podem ser esperadas sempre que o índice DRIS de um 

nutriente for negativo, em que, a magnitude da resposta dependerá de outros fatores, como o grau 

de deficiência do nutriente, presença de outros nutrientes deficientes e estresses ambientais. 

Neste contexto, para interpretação dos índices DRIS obtidos, incorporou-se o conceito do 

potencial de resposta à adubação segundo metodologia descrita por Wadt (2005), cujos, critérios 

foram adaptados ao contexto das estratégias, estrutura e forma organizacional esta pesquisa. As 

informações foram agrupadas e analisadas à amplitude das informações nutricionais definidas para 

a bananeira ‘Pacovan’, indicada pelos teores foliares dos nutrientes. 

Esta situação foi analisada por meio dos: Índice de Balanço Nutricional (IBN) e Índice de 

Balanço Nutricional médio (IBNm) os quais, permitem averiguar situações em que ocorram 

equilíbrio e/ou desequilíbrio nutricional da cultura; o primeiro corresponde à soma aritmética, em 

módulo, dos valores dos índices DRIS, obtidos para cada nutriente foliar; o segundo, corresponde 

ao quociente entre o somatório dos valores absolutos dos índices DRIS e a totalidade dos nutrientes 

envolvidos, que, neste estudo, corresponde a 13, para verificar o balanço nutricional global dos 

tratamentos frente a resposta da aplicação de N e K via fertirrigação. Dessa maneira, pôde-se 

estabelecer critérios para interpretar os valores dos índices DRIS em relação ao estado nutricional 

da bananeira de acordo com as fórmulas: 

 IBN = (|)ndiceN| + |)ndiceP| + |)ndiceK|+. . . +|)ndiceZ୬|) 

 IBN୫ =  (|)ndiceN| + |)ndiceP| + |)ndiceK| + ⋯ + |)ndiceZ୬|)n  

 
Assim, valores de Índices DRIS associados à faixa de equilíbrio representada pelo IBNm 

(-8,26 a 8,26) correspondem aos teores adequados, conforme recomendado por Beaufils (1973). 

Dessa forma, adotaram-se três categorias para o estado nutricional, com base no valor do índice 



CAPÍTULO IV.   DIAGNOSE NUTRICIONAL, PELO MÉTODO DRIS, DE BANANEIRA FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA 
SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

83 
 

DRIS dos nutrientes analisados, em módulo comparado ao índice de balanço nutricional médio 

(IBNm): limitante por deficiência para nutrientes com índice DRIS negativo e, em módulo, menor 

que IBNm (-8,26); limitante por excesso para aqueles nutrientes, cujo, valor do índice DRIS 

encontra-se positivo e, em módulo, maior que IBNm (8,26) e adequado para nutrientes com índice 

DRIS negativo ou positivo, porém, em módulo, com valor associado ao intervalo de referência 

entre -8,26 a 8,26. 

Os critérios utilizados para se avaliar o estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’ foram 

determinados para cada nutriente, considerando as doses dos fertilizantes nitrogenados e 

potássicos fornecidos por meio das fertirrigações, desenvolvidas na Fazenda Ponta da Serra, 

seguindo o delineamento adotado neste estudo, em que, os dados foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F até 5% de significância. A análise de regressão foi utilizada para ajustar um 

modelo em que se relacionam os índices DRIS dos macros e micronutrientes nas folhas e nos 

frutos, a produtividade e os componentes de produção da bananeira ‘Pacovan’ com a doses de N 

e K que proporcionou índice DRIS nulo, que corresponde ao melhor equilíbrio nutricional da 

cultura. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise de variância dos dados (Tabelas 7 e 8) permitiu identificar que os teores dos 

macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 

(S); e dos micronutrientes: Sódio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Boro (B), Cloro (Cl), Manganês 

(Mn) e Zinco (Zn) nas folhas da bananeira ‘Pacovan’ sofreram influências significativas (p < 0,01 

e p < 0,05) das doses de N e K fornecidos à cultura, verificando-se efeitos isolados e da interação 

entre os fatores. 

No 2º ciclo da bananeira ocorreu efeito significativo (p<0,01) das doses de N sobre os 

teores foliares de P, K, Ca, Mg e S; no 3º ciclo foram observados efeitos significativos (p<0,01) 

em todos os nutrientes analisados. Com exceção do conteúdo de S no 2º, e do P no 3º ciclo, os 

tratamentos com K influenciaram os teores foliares dos demais macronutrientes. Ao se analisar a 

interação N x K foi observado efeito significativo (p<0,05) sobre os teores foliares de S no 2º, e 

de Mg no 3º ciclo; os demais macronutrientes analisados foram significativamente influenciados 

(p<0,01) nos dois ciclos da cultura (Tabelas 7). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S nos 2º e 
3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

2º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

N P K Ca Mg S 

Nitrogênio 3 2,623ns 0,269** 146,939** 17,716** 5,709** 0,272** 

Regressão Linear 1 5,168ns 0,779** 209,871** 24,557** 5,284** 0,204* 

Regressão Quadrática 1 0,227ns 0,019ns 159,761** 27,679** 10,632** 0,156* 

Regressão Cúbica 1 2,472ns 0,010ns 71,188** 0,911ns 1,214* 0,458** 

Potássio 3 40,107** 0,081** 2,657** 7,923** 1,185** 0,045ns 

Regressão Linear 1 109,431** 0,242** 5,319** 1,811ns 0,729ns 0,061ns 

Regressão Quadrática 1 5,3467ns 0,002ns 0,207ns 4,055* 1,398* 0,009ns 

Regressão Cúbica 1 5,545ns 0,001ns 2,443* 17,903** 1,428* 0,064ns 

Nitrogênio x Potássio 9 31,236** 0,169** 14,374** 10,009** 1,329** 0,085* 

Bloco 2 1,119ns 0,372ns 1,288ns 1,507ns 3,534ns 0,159ns 

Resíduo 30 8,671 0,014 0,501 0,675 0,251 0,038 

CV (%)  16,84 8,18 2,61 8,03 9,92 15,14 

3º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

N P K Ca Mg S 

Nitrogênio 3 46,414** 0,203** 111,678** 18,439** 3,266** 0,218** 

Regressão Linear 1 47,981** 0,527** 67,384** 15,652** 0,151ns 0,298** 

Regressão Quadrática 1 57,488** 0,053ns 87,399** 1,768ns 3,814* 0,196** 

Regressão Cúbica 1 33,772** 0,028ns 180,249** 37,898** 5,832** 0,159** 

Potássio 3 4,619** 0,025ns 72,287** 25,475** 4,911** 0,014* 

Regressão Linear 1 0,804ns 0,0004ns 1,266ns 0,038ns 0,567ns 0,013* 

Regressão Quadrática 1 12,762** 0,061ns 153,261** 49,389** 14,095** 0,022* 

Regressão Cúbica 1 0,292ns 0,013ns 62,332** 26,994** 0,074ns 0,006ns 

Nitrogênio x Potássio 9 4,985** 0,045** 26,064** 19,937** 1,849* 0,032** 

Bloco 2 2,184ns 0,185ns 17,893ns 4,951ns 0,902ns 0,118 

Resíduo 30 0,879 0,021 4,182 1,311 0,704 0,004 

CV (%)  6,31 11,19 7,6 10,67 16,42 5,31 

** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo. 

 
Quanto aos teores de Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganês (Mn), Boro (B), Cloro 

(Cl) e Sódio (Na) nas folhas, órgão que melhor define o estado nutricional da bananeira, a análise 

de variância dos dados (Tabela 8) facilitou discernir que houve efeito significativo (p<0,01) das 

doses de N sobre todos os micronutrientes analisados no 2º e 3º ciclo da bananeira. As doses de K 

influenciaram significativamente (p<0,01) a totalidade dos elementos em ambos os ciclos 

estudados. A interação N x K exerceu efeito significativo (p<0,01) sobre os teores foliares dos 

micronutrientes analisados no 2º e 3º ciclo. Ressalta-se que variações dos teores foliares dos 

nutrientes podem ser decorrentes dos processos de acumulação e mobilidade dos nutrientes dentro 

da planta (TAIZ e ZEIGER, 2004). 
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Tabela 8. Resumo da análise de variância para os teores foliares de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e Na 
nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

2º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

Fe Cu Zn Mn B Cl Na 

Nitrogênio 3 596,764** 1,915** 3,264** 9758,219** 43,130** 7843910,267** 5,383** 

Regressão Linear 1 208,190** 0,391** 1,639** 2147,239** 0,564ns 966445,033** 2,104** 

Regressão Quadrática 1 530,869** 3,292** 7,513** 7327,751** 3,371** 22561450,567** 0,322* 

Regressão Cúbica 1 1051,231** 2,059** 0,639* 19799,669** 125,455** 3835,201ns 13,724** 

Potássio 3 40,572** 0,344** 3,789** 1926,648** 97,575** 30322727,262** 0,631** 

Regressão Linear 1 4,382** 0,397** 2,938** 514,479** 5,081** 56148283,014** 0,756** 

Regressão Quadrática 1 48,542** 0,601** 6,114** 747,262** 6,931** 10321405,567** 0,685** 

Regressão Cúbica 1 68,790** 0,034ns 2,311** 4518,201** 280,714** 24498493,206** 0,451* 

Nitrogênio x Potássio 9 252,976** 0,295** 6,174** 2124,117** 14,359** 20183349,202** 1,208** 

Bloco 2 0,137ns 1,464ns 2,081ns 1,423ns 9,211ns 485275,942ns 0,422ns 

Resíduo 30 0,493 0,047 0,088 7,693 0,261 83008,029 0,064 

CV (%)  1,36 7,88 4,99 2,65 2,08 1,79 19,22 

3º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

Fe Cu Zn Mn B Cl Na 

Nitrogênio 3 1068,449** 1,555** 14,102** 8854,554** 44,096** 19533621,887** 0,231** 

Regressão Linear 1 533,449** 1,404** 25,605** 13381,462** 52,006** 21876458,986** 0,227** 

Regressão Quadrática 1 269,469** 2,765** 14,752** 6176,672** 30,817** 1610218,172** 0,013* 

Regressão Cúbica 1 2402,425** 0,497** 1,949** 7005,529** 49,468** 35114188,504** 0,454** 

Potássio 3 245,858** 0,279** 4,495** 1347,861** 6,353** 44181537,617** 0,079** 

Regressão Linear 1 695,744** 0,514** 1,257* 3028,009** 18,649** 62404723,489** 0,141** 

Regressão Quadrática 1 35,656** 0,073ns 11,732** 936,157** 0,288ns 62318571,527** 0,001ns 

Regressão Cúbica 1 6,173ns 0,253* 0,494ns 79,419** 0,121ns 7821317,836** 0,098** 

Nitrogênio x Potássio 9 287,896** 0,269** 2,099** 613,308** 21,190** 30002331,267** 0,231** 

Bloco 2 0,192ns 0,815ns 0,084ns 1,216ns 0,008ns 25234,117ns 0,181ns 

Resíduo 30 2,729 0,039 0,251 3,219 1,479 84324,739 0,003 

CV (%)  3,03 9,36 9,47 2,09 6,51 1,51 8,71 
** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo. 

 
O teor foliar de N aumentou significativamente em correspondência ao incremento das 

doses de N aplicadas no 2º e 3º ciclo da bananeira, ajustando-se ao modelo linear (Tabela 9); 

similarmente, o conteúdo de N nas folhas foi influenciado pelas doses de K, porém com os dados 

ajustando-se ao modelo linear no 2º e quadrático no 3º ciclo (Tabela 9). 

Os efeitos significativos da interação N x K exprimiram que os teores de N nas folhas foram 

20,23 e 15,82 g kg-1 determinados, respectivamente, nos tratamentos sem adubação no 2º ciclo; e 

nas plantas fertirrigadas com 300 kg de N ha-1 e 110,71 kg de K ha-1 no 3º ciclo (Tabela 9). O teor 

máximo de P nas folhas da bananeira variou de 1,42 a 1,70 g kg-1 sendo, respectivamente, afetado 

pela combinação da maior dosagem de N e 222,2 e 320,0 kg de K ha-1 nos 3º e 2º ciclos (Tabela 

9). Os, respectivos, teores foliares máximos de K verificados nos 2º e 3º ciclos da bananeira (29,46 

e 38,02 g kg-1) foram obtidos nas combinações 203,5 kg de N ha-1 e 251,3 kg de K ha-1 no 2º ciclo; 

e nas bananeiras fertirrigadas com 217,5 kg de N ha-1 na ausência de K no 3º ciclo (Tabela 9). 
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Tabela 9. Equações e coeficientes de determinação para os teores foliares de macro e de 
micronutrientes nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via 
água de irrigação 

Eixos1 
NF2 

........................................... 2º ciclo ........................................... 
R2 

......................................... 3º ciclo ......................................... 
R2 

X Y Equação Equação 

N K N ŷ = 20,2319 + 0,0069*N - 0,0126**K - 0,000025*NK 0,83 ŷ = 14,5196 - 0,00051nsN + 0,00465nsK - 0,000021*K2 + 0,000036**NK 0,65 

N K P ŷ = 1,2469 + 0,0021**N + 0,0008nsK - 0,0000018*K2 - 0,000004**NK 0,67 ŷ =1,088+0,00122**N+0,000832*K - 0,0000013nsK2 - 0,00000173nsNK 0,61 

N K K ŷ=20,6936+0,0814**N-0,0002**N2+0,0201**K-0,00004*K2 - 0,00004*NK 0,70 ŷ = 23,00228+0,06918**N-0,000159**N2+0,011003**K-0,000059**NK 0,75 

N K Ca ŷ = 11,4231 - 0,0125**N + 0,0079nsK - 0,00003*K2 + 0,00003*NK 0,60 ŷ = 9,679525-0,00024nsN+0,018124*K-0,000048**K2 + 0,000025nsNK 0,60 

N K Mg ŷ = 5,4694 - 0,0053**N + 0,0048*K - 0,00002**K2 + 0,00002nsNK 0,60 ŷ = 4,98798-0,003879*N + 0,00924**K - 0,000024**K2 + 0,000015*NK 0,61 

N K S ŷ = 1,1424 + 0,0011**N + 0,00068nsK - 0,000002nsK2 - 0,000002nsNK 0,60 ŷ = 1,04 + 0,00033nsN + 0,00044nsK - 0,0000016*K2 + 0,0000014nsNK 0,60 

N K Na ŷ = 746,15+2,5002nsN-0,0082nsN2 + 4,2868nsK - 0,0097*K2 + 0,0082nsNK 0,60 ŷ = 660,5225-0,6774nsN + 1,11315nsK - 0,0029083*K2 + 0,003114nsNK 0,61 

N K Cu ŷ = 2,4295 + 0,0011nsN + 0,0049**K - 0,0000086**K2 - 0,0000083**NK 0,60 ŷ = 2,4584-0,00172*N+0,000552nsK-0,0000031nsK2+0,00000084nsNK 0,60 

N K Fe ŷ = 49,3389 + 0,0082nsN + 0,0268nsK - 0,000085nsK2 - 0,000068nsNK 0,60 ŷ = 48,6533 + 0,005588nsN + 0,006549nsK + 0,000108nsNK 0,67 

N K B ŷ = 26,2071 - 0,0081nsN + 0,0122nsK - 0,000063**K2 + 0,000066**NK 0,61 ŷ = 18,5965 - 0,00436nsN - 0,005397nsK + 0,000065**NK 0,63 

N K Cl ŷ = 17212,994 - 20,3543**N + 4,1433nsK - 0,0221*K2 + 0,0820675**NK 0,65 ŷ = 19409,985-13,7174*N + 6,5253nsK - 0,034089*K2 + 0,090226**NK 0,64 

N K Mn ŷ = 90,5889 + 0,0785nsN + 0,1741nsK - 0,00019nsK2 - 0,00063*NK 0,61 ŷ = 120,1106 - 0,139194**N - 0,036309nsK - 0,0001118nsNK 0,61 

N K Zn ŷ = 6,3592 - 0,00209nsN + 0,00482nsK - 0,000023**K2 + 0,000017*NK 0,63 ŷ = 7,6616 - 0,01164**N - 0,005683**K + 0,0000225**NK 0,60 

1X e Y corresponde às doses aplicadas de N e K em kg ha-1; 2NF refere-se aos nutrientes foliares. 

 
O N e K interagiram significativamente com o teor foliar de Ca, proporcionando 

concentrações foliares da ordem de 11,28 g kg-1 em bananeiras que não receberam N e sim a 

dosagem equivalente a 131,7 kg de K ha-1 no 2º ciclo; e as combinações 300 kg de N ha-1 e 188,8 

kg de K ha-1 no 3º ciclo (Tabela 9). Os maiores conteúdos de Mg foliar (5,76 e 5,88 g kg-1) 

ocorreram, respectivamente, nas plantas fertirrigadas com 120 e 192,5 kg de K ha-1, sem o 

fornecimento de N nos 2º e 3º ciclos (Tabela 9). O teor de S nas folhas foi no máximo 1,43 e 1,14 

g kg-1, respectivamente, na combinação da maior dosagem de N e 170,0 kg de K ha-1 no 2º ciclo; 

e ao se fornecer 100 kg de N ha-1 e 137,5 kg de K ha-1 no 3º ciclo (Tabela 9). 

Ocorreu uma relação direta entre teores foliares de N e as doses fornecidas via fertirrigação 

nos dois ciclos da bananeira, fato já bastante abordado na literatura a exemplo de Silva et al. 

(2003), Crisostomo et al. (2008), Souza et al. (2014); porém o que chama a atenção é a redução do 

conteúdo de N, P e S foliar no 3º ciclo em relação ao 2º, que de maneira geral foi, respectivamente, 

4,41; 0,28 e 0,29 g kg-1 menor. Estes decréscimos observados, neste estudo, podem ser conexos 

ao efeito de diluição, em virtude do maior acúmulo de biomassa fresca e emissão de rebentos 

durante o 3º ciclo da cultura. Neste sentido, Maia et al. (2005) e Carmo et al. (2011) também 

verificarem que o teor de N no tecido foliar de melão e abobora, respectivamente, diminuiu 

linearmente com a idade da planta. 

Cavalcante et al. (2005) ao estudarem a interdependência na absorção e redistribuição de 

P entre planta mãe e filha de bananeira, mencionaram ininterrupta translocação de P entre plantas 
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mãe e filha. Em estudo sore acúmulo de nutrientes pelas bananeiras cv. Prata e Grande Naine, 

Soares et al. (2008) observaram que o P foi o macronutriente menos absorvido (24,9 e 23,9 kg ha-

1, respectivamente), sendo exportado pelos frutos em pequenas quantidades (3,2 e 7,9 kg ha-1). 

Os evidentes acréscimos de 8,56; 0,79 e 0,12 g kg-1 nos teores foliares de K, Ca e Mg 

observados no 3º ciclo, remetem a um acúmulo acentuado, que pode ter sido causado devido à 

disponibilidade natural desses nutrientes na água do Rio Bodocongó e que, por conseguinte foram 

transportados ao solo por meio das irrigações, suprindo, em parte, a demanda da bananeira. Neste 

estudo, contudo, não é possível precisar efetivamente, esse suprimento, embora haja indicativos 

de elevadas quantidades desses nutrientes na água do Rio Bodocongó. 

O teor de Na nas folhas, em vista das doses de N e K aplicadas às bananeiras no 2º ciclo 

foi mais elevado (1686,59 mg kg-1) quando se utilizou 152,5 kg de N ha-1 e 221 kg de K ha-1; no 

3º ciclo, o maior teor foliar de Na (767,04 mg kg-1) foi alcançado com a aplicação de 191,4 kg de 

K ha-1 sem a utilização de N. O teor foliar de Cu foi 3,13 e 2,48 mg kg-1, respectivamente, ao se 

aplicar 284,88 e 89,03 kg de K ha-1 sem o fornecimento de N nos 2º e 3º ciclos (Tabela 9). Do 

mesmo modo, o teor de Fe nas folhas variou de 51,45 e 67,86 mg kg-1, respectivamente, ao se 

aplicar 157,6 kg de K ha-1 sem o fornecimento de N no 2º ciclo; e com a aplicação das maiores 

doses de N e K no 3º ciclo (Tabela 9). 

Acredita-se que os conteúdos Na encontrado nas folhas da bananeira advêm do seu aporte 

ao solo por meio das irrigações, visto que, a água do Rio Bodocongó possui elevadas quantidades 

desse elemento em sua composição. Sendo o Na muito solúvel e disponível no solo, as plantas o 

absorveram em grande quantidade (Oliveira et al., 2013). A presença do Na, na água de irrigação 

foi também relatada por Carvalho et al. (2002) como a principal causa para o aumento verificado 

nos teores foliares destes elementos, com o aumento da irrigação. 

Estima-se que ao se aplicar 96,8 kg de K ha-1 sem o fornecimento de N no 2º ciclo; e as 

maiores doses de N e K no 3º ciclo, o teor de B nas folhas foi, respectivamente, 26,8 e 23,63 mg 

kg-1 (Tabela 9). As concentrações máximas de Cl nas folhas (17407,19 e 19722,25 mg kg-1) 

ocorreram nas bananeiras fertirrigadas com 93,7 e 95,7 kg de K ha-1 sem a adição do N, 

respectivamente, nos 2º e 3º ciclos (Tabela 9). 

Em meio aos efeitos significativos percebe-se, uma possível inibição da absorção de B na 

presença de níveis mais elevados de N; provavelmente devido à inibição promovida pelos íons 

NO3
- e NH4

+ (MALAVOLTA et al., 1989). Há que se considerar, também, que doses mais elevadas 

de K pode causar a inibição da absorção de B, como relatam Flora et al. (2010). 

Comparado ao período anterior foi verificado, no 3º ciclo, um acréscimos do teor Cl nas 

folhas de 2315,06 mg kg-1; o que possivelmente decorre da disponibilidade desse micronutriente 
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às plantas, que pode ter sido motivado em meio aos aportes do Cl contido na água de irrigação e 

pela utilização do KCl como fonte de K, uma vez que, este fertilizante possui 45% de Cl em sua 

composição. Sobre esse aspecto, 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. 

Os maiores conteúdos de Mn (130,47 e 120,11 mg kg-1) foram obtidos, respectivamente, 

na maior dosagem de K sem o fornecimento de N no 2º ciclo; e nos tratamentos sem adubação no 

3º ciclo (Tabela 9). O N e K interagiram com o teor de Zn nas folhas, sendo os maiores conteúdos 

(6,61 e 7,66 mg kg-1) obtidos, respectivamente, nas plantas que receberam 104,8 kg de K ha-1 na 

ausência de N no 2º ciclo; e nos tratamentos sem adubação no 3º ciclo (Tabela 9). 

Tais resultados revelam a ocorrência de condições desfavoráveis à absorção do Mn, 

possivelmente devido a uma baixa disponibilidade no solo, resultando em menor absorção pelas 

raízes com efeito da sua concentração na folha, visto que, no ciclo seguinte, o teor de Mn nas 

folhas da bananeira foi aproximadamente de 10,36 mg kg-1 menor. Podendo-se inferir, portanto, 

que a absorção desse micronutriente é um processo determinado, em maior grau, pela sua própria 

atividade (disponibilidade na zona de absorção) como mencionam Leite et al. (2003). Lopes (1998) 

relatam que menor absorção de Mn pode ocorrer como consequência de um desequilíbrio com 

outros nutrientes como o Ca, o Mg e Fe. Quanto ao Zn, Dordas et al. (2001) informam que mesmo 

sob condições de suprimento normal desse micronutriente, apenas uma pequena porção pode ser 

retranslocada no floema. Rodrigues et al (2007) relatam que baixas concentrações foliares de Zn 

são comuns na região Norte de Minas Gerais, mesmo associados às altas concentrações de Zn no 

solo, indicando restrição na disponibilidade desse nutriente para as plantas. 

Na Tabela 10, podem ser observados os diagnósticos nutricionais para a interação N x K 

elaborados a partir das médias dos teores foliares dos nutrientes obtidos em meio às doses de N e 

K aplicados à bananeira ‘Pacovan’ via fertirrigação. 

De acordo com Baldock e Schulte (1996) o índice DRIS quando negativo indica que o 

nutriente está abaixo do nível ótimo; e quando positivo, indica que o nutriente está acima do nível 

ótimo. Logo, valores negativos, indicam deficiências, ao passo que valores positivos, indicam 

excesso de nutrientes, em relação aos demais. 



CAPÍTULO IV.   DIAGNOSE NUTRICIONAL, PELO MÉTODO DRIS, DE BANANEIRA FERTIRRIGADA COM NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA 
SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

89 
 

Tabela 10. Diagnóstico do estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’, por meio do DRIS, nos 2º e 
3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

K 
(kg ha-1) 

.................................................... Índices DRIS - 2º ciclo .................................................... 
IBNm 

Ordem de limitação nutricional 

N P K Ca Mg S Na Cu Fe B Cl Mn Zn Por deficiência Por excesso 

 ................................................................. 0 kg de N ha-1 .................................................................   

0 0,02 20,2 -0,17 9,91 2,33 -21,2 -3,17 -10,3 -0,27 6,65 2,18 -2,03 -5,1 6,42 S>Cu>Zn>Na>Mn>Fe>K P>Ca>B>Mg>Cl>N 

150 -0,27 16,5 0,13 8,85 2,27 -17,4 -2,19 -8,45 -0,28 6,18 1,74 -1,62 -5,12 5,46 S>Cu>Zn>Na>Mn>Fe>N P>Ca>B>Mg>Cl>K 

300 -0,56 12,81 0,43 7,8 2,21 -13,6 -2,06 -7,13 -0,3 6,13 1,61 -1,21 -5,79 4,74 S>Cu>Zn>Na>Mn>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

450 -0,85 9,11 0,73 6,74 2,16 -9,8 -2,78 -6,33 -0,31 6,49 1,78 -0,8 -7,11 4,23 S>Zn> Cu>Na>N>Mn>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

 ............................................................... 100 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 0,08 31,55 0,54 8,1 1,83 -32,02 -2,58 -8,64 -0,23 6,3 1,63 -1,75 -5,2 7,73 S>Cu>Zn>Na>Mn>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K>N 

150 -0,31 23,76 0,77 7,99 1,82 -24,27 -1,43 -7,84 -0,22 5,97 1,36 -1,64 -5,04 6,34 S>Cu>Zn>Mn>Na>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

300 -0,7 15,96 0,99 7,87 1,82 -16,52 -1,14 -7,56 -0,22 6,06 1,38 -1,53 -5,53 5,17 S>Cu>Zn>Mn>Na>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

450 -1,08 8,16 1,21 7,76 1,81 -8,77 -1,7 -7,81 -0,21 6,56 1,72 -1,42 -6,67 4,22 S>Cu>Zn>Na>Mn>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

 ............................................................... 200 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 0,14 42,91 0,84 6,29 1,32 -42,84 -2,46 -6,98 -0,2 6,11 1,26 -1,48 -5,3 9,09 S>Cu>Zn>Na>Mn>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K>N 

150 -0,34 31,01 0,98 7,12 1,37 -31,14 -1,14 -7,22 -0,17 5,93 1,15 -1,67 -4,95 7,25 S>Cu>Zn>Mn>Na>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

300 -0,83 19,11 1,13 7,95 1,42 -19,44 -0,68 -7,99 -0,14 6,15 1,34 -1,85 -5,27 5,64 S>Cu>Zn>Mn>Na>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

450 -1,31 7,21 1,27 8,78 1,47 -7,74 -1,08 -9,29 -0,11 6,79 1,84 -2,03 -6,23 4,24 Cu>S>Zn>Mn>N>Na>Fe Ca>P>B>Cl>Mg>K 

 ............................................................... 300 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 0,20 54,26 0,71 4,48 0,82 -53,66 -2,8 -5,32 -0,16 6,09 1,06 -1,21 -5,39 10,48 S>Zn>Cu>Na>Mn>Fe P>B>Ca>Cl>Mg>K>N 

150 -0,38 38,26 0,78 6,25 0,92 -38,01 -1,32 -6,61 -0,11 6,04 1,12 -1,69 -4,87 8,18 S>Cu>Zn>Mn>Na>N>Fe P>Ca>B>Cl>Mg>K 

300 -0,96 22,26 0,85 8,03 1,02 -22,36 -0,69 -8,43 -0,05 6,41 1,47 -2,17 -5 6,13 S>Cu>Zn>Mn>N>Na>Fe P>Ca>B>Cl>Mg>K 

450 -1,54 6,26 0,92 9,81 1,12 -6,7 -0,92 -10,77 -0,01 7,18 2,14 -2,65 -5,79 4,29 Cu>S>Zn>Mn>N>Na>Fe Ca>B>P>Cl>Mg>K 

K 
(kg ha-1) 

.................................................... Índices DRIS - 3º ciclo .................................................... 
IBNm 

Ordem de limitação nutricional 

N P K Ca Mg S Na Cu Fe B Cl Mn Zn Por deficiência Por excesso 

 ................................................................. 0 kg de N ha-1 .................................................................   

0 -0,64 6,30 0,77 8,38 2,39 -10,06 -3,46 -8,78 -0,43 3,83 2,22 -1,1 -9,56 4,45 S>Zn>Cu>Na>Mn>N>Fe Ca>P>B>Mg>Cl>K 

150 -0,99 23,71 1,04 9,59 2,56 -22,26 -3,14 -8,89 -0,22 5,36 2,39 -1,12 -2,30 6,43 S>Cu>Na>Zn>Mn>N>Fe P>Ca>B>Mg>Cl>K 

300 -1,35 41,12 1,31 9,19 2,37 -39,73 -3,41 -8,99 -0,01 6,89 2,57 -1,15 -0,44 9,12 S>Cu>Na>N>Mn>Zn>Fe P>Ca>B>Cl>Mg>K 

450 -1,70 58,53 1,57 7,16 1,82 -62,46 -4,26 -9,1 0,19 8,43 2,74 -1,17 -3,98 12,55 S>Cu>Na>Zn>N>Mn P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

 ............................................................... 100 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 -0,8 22,15 1,26 9,10 2,13 -25,32 -4,09 -9,78 -0,21 2,90 2,54 -1,44 -1,67 6,41 S>Cu>Na>Zn>Mn>N>Fe P>Ca>B>Cl>Mg>K 

150 -0,83 29,92 1,51 11,28 2,64 -27,77 -3,45 -10,4 0,00 8,80 2,77 -1,73 -0,26 7,80 S>Cu>Na>Mn>N>Zn P>Ca>B>Cl>Mg>K 

300 -0,86 37,69 1,76 11,83 2,78 -35,49 -3,4 -11,03 0,21 14,7 3,00 -2,03 -4,25 9,92 S>Cu>Zn>Na>Mn>N P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

450 -0,89 45,47 2,01 10,77 2,56 -48,47 -3,93 -11,66 0,42 20,59 3,23 -2,32 -13,64 12,77 S>Zn>Cu>Na>Mn>N P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

 ............................................................... 200 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 -0,95 37,99 1,59 9,83 1,87 -40,81 -4,73 -10,78 0,02 1,98 2,86 -1,78 -0,37 8,89 S>Cu>Na>Mn>N>Zn P>Ca>Cl>B>Mg>K>Fe 

150 -0,66 36,13 1,83 12,96 2,71 -33,51 -3,77 -11,92 0,23 12,24 3,14 -2,34 -4,81 9,71 S>Cu>Zn>Na>Mn>N P>Ca>B>Cl>Mg>K>Fe 

300 -0,37 34,26 2,06 14,48 3,19 -31,48 -3,39 -13,07 0,44 22,5 3,43 -2,9 -14,65 11,25 S>Zn>Cu>Na>Mn>N P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

450 -0,07 32,4 2,3 14,37 3,31 -34,71 -3,6 -14,21 0,65 32,76 3,72 -3,47 -29,89 13,5 S>Zn>Cu>Na>Mn>N B>P>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

 ............................................................... 300 kg de N ha-1 ...............................................................   

0 -1,11 53,84 1,78 10,56 1,61 -56,53 -5,36 -11,77 0,25 1,05 3,18 -2,11 -5,67 11,91 S>Cu>Zn>Na>Mn>N P>Ca>Cl>K>Mg>B>Fe 

150 -0,49 42,34 2,00 14,65 2,79 -39,48 -4,08 -13,44 0,46 15,68 3,52 -2,95 -15,96 12,14 S>Zn>Cu>Na>Mn>N P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe 

300 0,12 30,84 2,22 17,13 3,6 -27,7 -3,39 -15,11 0,66 30,31 3,86 -3,78 -31,65 13,11 Zn>S>Cu>Mn>Na P>B>Ca>Cl>Mg>K>Fe>N 

450 0,74 19,33 2,45 17,98 4,05 -21,18 -3,28 -16,77 0,87 44,93 4,2 -4,62 -52,74 14,86 Zn>S>Cu>Mn>Na B>P>Ca>Cl>Mg>K>Fe>N 

 
Pode-se analisar que os índices DRIS oscilaram entre os tratamentos testados, indicando a 

influência das doses de N e K na dinâmica nutricional e, consequentemente, na produtividade da 

cultura. Tendo em vista que dentre os nutrientes foliares, houve alteração entre índices positivos e 

negativos, em que foram observadas, no 2º ciclo, variações dos índices DRIS de N e K sobrevindo 

deficiência (índice -1,5 e -0,17, respectivamente) e excesso (índice 0,20 e 1,27, respectivamente) 

passando pelo índice nulo. Os teores foliares de S, Na, Cu, Fe, Mn e Zn foram, em sua totalidade, 

deficientes representados por índices DRIS negativos, ao passo que P, Ca, Mg, B e Cl mantiveram-
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se excessivos atestados por índices positivos independente das doses de N e K aplicadas (Tabela 

10). No 3º ciclo, somente os teores foliares de N e Fe oscilaram entre deficiente (índices -1,70 e -

0,43, respectivamente) e excessivo (índice 0,74 e 0,87, respectivamente), passando pelo índice 

nulo. Os demais nutrientes foliares mantiveram-se deficientes, expondo índices negativos, como 

S, Na, Cu, Mn e Zn; ou excessivos, indicados por índices positivos, como o P, K, Ca, Mg, B e Cl 

(Tabela 10). 

Os nutrientes P, Ca, Mg, B e Cl no 2º ciclo e P, K, Ca, Mg, B e Cl no 3º ciclo podem estar 

sendo aplicados em excesso, quando se adicionam água de irrigação fertilizante contendo K, ou 

quando não complementados proporcionalmente pelos demais nutrientes. Os Índices de Balanço 

Nutricional – IBN (Tabela 10), resultantes da soma dos valores absolutos dos índices DRIS 

encontrados para cada nutriente considerando as diferentes doses de N e K, indicam que quanto 

menores forem, melhor será o estado nutricional da bananeira. 

Em ambos os ciclos estudados, o P foi o nutriente absorvido em maior quantidade, 

exibindo, no 2º ciclo, índices que lhe confere excesso (20,2; 31,55; 42,91 e 54,26), em que, se 

observa aumentos em correspondência ao incremento das doses de N aplicadas. No 3º ciclo, 

índices excessivos de P (58,53 e 45,47) foram observados nos tratamentos que receberam 

conjuntamente, via fertirrigação, as doses equivalentes a 450 kg de K ha-1 e 0 e 100 kg de N ha-1. 

Assim como, naqueles tratamentos que receberam apenas N nas doses correspondentes a 200 e 

300 kg de N ha-1, com respectivamente 37,99 e 53,84 (Tabela 10). 

Dentre os nutrientes que se apresentaram deficientes (Tabela 10), o S foi o mais limitante, 

com os maiores índices negativos. No 2º ciclo, a aplicação de doses crescentes de N induziu à 

menor absorção desse nutriente pela bananeira ‘Pacovan’, como consequência tem-se um maior 

déficit evidenciado pelos índices DRIS (-21,2; -32,02; -42,84; -53,66). No 3º ciclo, deficiências de 

S (-62,46; -48,47) ocorreram nos tratamentos que receberam conjuntamente 450 kg de K ha-1, e 0 

e 100 kg de N ha-1, via fertirrigação. E nos tratamentos que receberam exclusivamente 200 e 300 

kg de N ha-1 com os respectivos índices DRIS -40,81; -56,53 (Tabela 10). 

Correntemente assume-se a correlação produção e teor de nutriente na planta como critério 

para se realizar diagnose nutricional de culturas. Segundo Silva et al. (2007) ao haver correlação 

entre nutriente na planta e índices DRIS, estes critérios podem ser aplicado para diagnose 

nutricional. Este relacionamento também foi utilizado interpretação do estado nutricional de 

bananeiras por Teixeira et al (2007). Assim, para condições de equilíbrio nutricional, ou seja, para 

índices DRIS mais próximos de zero (WALWORTH e SUMMER, 1987), se utilizou o princípio 

da associação entre o teor do nutriente foliar e seu respectivo índice DRIS (WADT et al., 1998), 

para a determinação do teor ótimo dos nutrientes foliares em relação ao ponto de equilíbrio 
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nutricional da bananeira ‘Pacovan’. Esta relação, de acordo com Silva et al. (2007) se constitui em 

forte argumento para se utilizar a análise de plantas como critério de diagnose. 

Nas Figuras 8 e 9 têm-se os modelos estatísticos que melhor descrevem as relações entre 

índices DRIS e os teores foliares dos macros e dos micronutrientes obtidos em meio às 

fertirrigações com N e K. Na qual é possível observar uma relação significativa (p<0,01) entre os 

teores foliares de nutrientes e seus respectivos Índices DRIS, demonstrando que este índice foi 

fortemente dependente da concentração do nutriente na folha. Assim, tem-se que tais índices são 

úteis ao se efetuar a diagnose nutricional. 

 

   

   

   

   

 
 

Figura 8. Relação entre os índices DRIS e a concentração de macronutrientes e micronutrientes 
nas folhas de bananeira ‘Pacovan’ no 2º ciclo 

 

Vale salientar que para os nutrientes N, P, K, Mg, Na, Fe, Mn e Zn no 2º ciclo (Figura 8), 

e N, Na, Cu, Fe, B, Mn e Zn no 3º ciclo (Figura 9), os coeficientes de determinação foram 
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superiores a 60% (R2 > 0,60), havendo, possívelmente, uma forte dependência dos respectivos 

índices DRIS e a concentração do próprio nutriente na folha. Para os demais nutrientes Ca, S, Cu, 

B e Cl no 2º ciclo, e P, K, Ca, Mg, S e Cl no 3º ciclo, observou-se uma baixa relação entre o teor 

foliar desses nutrientes e seus respectivos Índice DRIS (R2 < 0,60), neste contexto, há uma menor 

dependência dos índices DRIS desses nutrientes e sua concentração foliar, e maior dependência 

dos demais nutrientes que compõem este índice. 

 

   

   

   

   

 
 

Figura 9. Relação entre os índices DRIS e a concentração de macronutrientes e micronutrientes 
nas folhas de bananeira ‘Pacovan’ no 3º ciclo 
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1,0 g kg-1 de S e 1,0 mg kg-1 de B, respectivamente, no tecido foliar da bananeira ‘Pacovan’ no 2º 

ciclo produtivo. 

Para os demais nutrientes foliares se observam relações positivas e significativas (p<0,01), 

culminando em aumentos dos índices DRIS face ao acréscimo dos seus respectivos teores foliares 

(Figuras 8a, 8b, 8c, 8d, 8e, 8g, 8h, 8i, 8l, 8m e 8n). Em que se verificaram aumentos de 0,18; 64,81; 

0,002; 3,58; 0,019; 0,0001; 0,028 e 0,78 nos Índices DRIS adequados aos respectivos incrementos 

de cada 1,0 g kg-1 de N e P, e 1,0 mg kg-1 de Na, Cu, Fe, Cl, Mn e Zn encontrado no tecido foliar 

da bananeira ‘Pacovan’ no 2o ciclo. No 3º ciclo de produção da cultura, os incrementos observados 

para os Índices DRIS foram, respectivamente, 0,42; 0,12; 1,69; 0,62 para cada 1,0 g kg-1 de N, K, 

Ca e Mg foliar (Figuras 9a, 9c, 9d e 9e) e 0,005; 9,29; 0,06; 3,02; 0,0003; 0,048 e 7,68 para cada 

1,0 mg kg-1 de Na, Cu, Fe, B, Cl, Mn e Zn encontrados nas folhas da bananeira (Figuras 9g, 9h, 

9i, 9j, 9l, 9m e 9n). 

Conforme os modelos estatísticos quadráticos obtidos, os Índices DRIS de K e Ca no 2º 

ciclo (Figuras 8c e 8d) e P e S; no 3º ciclo (Figuras 9b e 9f) foram significativamente influenciados 

(p<0,01) pelos seus respectivos teores foliares, em que se observam, no 2º ciclo da bananeira, 

Índices DRIS de K e Ca mais próximos de zero (0,99 e 8,58) associados a 29,27 e 11,97 g kg-1 de 

K e Ca, respectivamente, no 2º ciclo. No 3º ciclo de produção da maneira, os Índices DRIS de P e 

S mais próximos de zero (39,61 e 30,96) foram, respectivamente, associados a 1,41 e 1,15 g kg-1 

de P e S foliar. 

Os resultados obtidos para os macronutrientes K e Ca no 2º ciclo e P e S no 3º devem ser 

analisados com cautela, em relação aos demais nutrientes, visto que, as curvas da regressão 

demonstram que o método DRIS pode superestimar possíveis deficiências e/ou excessos destes 

nutrientes no tecido foliar, existindo, assim, uma forte indicação de se considerar a sensibilidade 

do método para esses elementos em termos de equilíbrio nutricional. Sobre esse aspecto, Maia 

(1999) explica que este fato pode ocorrer na medida em que a relação binária entre nutrientes for 

menor que a encontrada nas normas de referência. Sendo pertinente se realizar uma alteração do 

valor da constante de sensibilidade k, presente na fórmula original de Beaufils (1973), aqui 

aplicada, a fim de se melhorar a capacidade preditiva do estado nutricional das plantas, tendo em 

vista que, ao se elevar o valor de k, há uma tendência de elevação, também, do valor atribuído ao 

desvio nutricional pela função DRIS.  

A discordância concentrada em poucos nutrientes (K e Ca no 2º ciclo e P e S no 3º). 

Segundo Wadt et al. (2007) podem ser explicadas em razão de pelo menos uma das populações, 

não ter refletido adequadamente as condições ambientais da região Semiárida, principalmente 

quando são utilizados dados de parcelas experimentais de ensaios de adubação, em que um número 
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restrito de situações nutricionais é monitorado. O que corrobora com os dados aqui aplicados 

principalmente em relação à norma de referência ter sido obtida segundo os valores considerados 

ótimos para a bananeira ‘Pacovan’ frequentemente encontrada na literatura especializada como 

IFA (1992); Borges e Caldas (2004). 

Cabe salientar que dentre os nutrientes foliares analisados, foi observado variações nos 

índices DRIS de N e K, no 2º ciclo (Figuras 8a e 8c) e N e Fe no 3º ciclo (Figuras 9a e 9i), 

sobrevindo deficiências e excessos, em que ocorreram relações positivas, culminando em 

aumentos dos índices DRIS destes nutrientes mediante o acréscimo dos seus respectivos teores 

foliares, passando pelo índice nulo, o que remete ao equilíbrio nutricional da bananeira ‘Pacovan’ 

para estes nutrientes. Neste contexto, infere-se que no 2º ciclo os teores foliares de N e K ótimos 

foram, respectivamente, 20,66 e 37,61 g kg-1 (Figuras 8a e 8c). No 3º ciclo o teor ótimo de N foliar 

foi 16,65 g kg-1, Fe foi 49,18 mg kg-1 (Figuras 9a e 9i). 

Na Tabela 11 estão as equações e os coeficientes de determinação que descrevem as 

relações entre índices DRIS dos nutrientes analisados e as fertirrigações com N e K, seguida das 

respectivas significâncias. Nesta, é possível observar que o fornecimento destes nutrientes nas 

diferentes doses influenciou os teores foliares dos nutrientes analisados, conjeturando nos seus 

respectivos Índices DRIS, o que demonstra que esses indicadores foram sensíveis à 

disponibilidade dos nutrientes, via fertirrigação. Em que foram diagnosticadas, segundo este 

método, deficiências e/ou excessos nos dois ciclos produtivos da bananeira. 

 
Tabela 11. Equações e coeficientes de determinação entre Índices DRIS e teores foliares de macro 
e de micronutrientes, nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio 
via água de irrigação 

Eixos1 
ID 

........................................... 2º ciclo ........................................... 
R2 

........................................... 3º ciclo ........................................... 
R2 

X Y Equação Equação 

N  K N ŷ = 0,01709 + 0,000622**N - 0,001934**K - 0,0000065**NK 0,90 ŷ = -0,6386 - 0,0016nsN - 0,0024*K + 0,000022**NK 0,80 

N K P ŷ = 20,2006 + 0,1135**N - 0,024639**K - 0,00027**NK 0,98 ŷ = 6,2992 + 0,1585**N + 0,1161**K - 0,0006425**NK 0,95 

N K K ŷ = -0,1707 + 0,0092**N + 0,0019**K - 0,000021**N2 - 0,0000051**NK 0,97 ŷ = 0,7744 + 0,0055nsN + 0,0018nsK - 0,000007nsN2 - 0,00000096nsNK 0,67 

N K Ca ŷ = 9,911 - 0,01812**N - 0,0071**K + 0,000063**NK 0,97 ŷ = 8,3771 + 0,00726*N + 0,0135**K - 0,00004**K2 + 0,000064**NK 0,97 

N K Mg ŷ = 2,3282 - 0,0051**N - 0,00038**K + 0,0000035**NK 0,93 ŷ = 2,3885 - 0,0026*N + 0,0024nsK - 0,000008**K2 + 0,000022**NK 0,87 

N K S ŷ = -21,1991 - 0,1082**N + 0,0253**K + 0,00026**NK 0,98 ŷ = -10,0586-0,1514**N - 0,064**K-0,000012nsN2-0,00012**K2+0,00065**NK 0,99 

N K Na ŷ = -3,1712+0,0082**N+0,0094**K-0,000023**N2-0,000019**K2+0,000011**NK 0,97 ŷ = -3,4563 - 0,0064**N + 0,0041**K - 0,000013**K2 + 0,000021**NK 0,98 

N K Cu ŷ = -10,297 + 0,0166**N + 0,0141**K - 0,000012**K2 - 0,000069**NK 0,99 ŷ = -8,7795 - 0,0099*N - 0,0007nsK - 0,000035*NK 0,90 

N K Fe ŷ = -0,2655 + 0,00035**N - 0,00011**K + 0,0000015**NK 0,99 ŷ = -0,4312 + 0,0023**N + 0,0014**K 0,70 

N K B ŷ = 6,3586 - 0.00184nsN - 0,00034nsK + 0,0000092*NK 0,98 ŷ = 3,8305 - 0,0093nsN - 0,0102nsK + 0,00029**NK 0,77 

N K Cl ŷ = 1,9427 - 0,00374**N - 0,00091nsK +  0,000011**NK 0,74 ŷ = 2,215 + 0,0032**N + 0,0012nsK + 0,0000037nsNK 0,84 

N K Mn ŷ = -2,0265 + 0,0027**N + 0,0027**K - 0,000019**NK 0,98 ŷ = -1,0973 - 0,0034**N - 0,00016nsK - 0,000018**NK 0,98 

N K Zn ŷ = -5,0988 - 0,00099**N + 0,0021**K - 0,000014**K2 + 0,000012**NK 0,98 ŷ = -9,562 + 0,1119nsN + 0,0664nsK-0,00033nsN2-0,00012nsK2-0,00039**NK 0,84 

1X e Y corresponde às doses aplicadas de N e K em kg ha-1. 
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Os modelos estatísticos ajustados aos relacionamentos entre os índices DRIS e os teores de 

nutrientes em folhas da bananeira ‘Pacovan’, segundo as doses de N e K foram significativos 

(p<0,01), com coeficientes de determinação variando de 0,67 para K, no 3º ciclo, até 0,99 para Cu 

e S nos 2º e 3º ciclos, respectivamente (Tabela 11). O que representa um valor satisfatório, 

indicando um elevado relacionamento para as variáveis analisadas. Demonstrando haver uma forte 

sensibilidade deste método para se diagnosticar o estado nutricional da bananeira em meio às doses 

de N e K aplicadas, com posterior indicativo de maior confiabilidade nas normas DRIS. Portanto, 

esse relacionamento, segundo Reis Júnior et al (2002) constitui um indicativo de que este método 

pode ser aplicado ao diagnostico nutricional. 

Ainda, assim, representado por um valor satisfatório é pertinente mencionar que para 

alguns nutrientes como K, Fe e B se observa, no 3º ciclo, coeficiente de determinação mais baixos 

que os demais (Tabela 11), culminando em maior dispersão dos dados, o que caracteriza menor 

dependência dos índices DRIS desses nutrientes com seus respectivos teores foliares, havendo, 

por outro lado, uma maior interação com as relações dos demais nutrientes que compõem este 

índice. Isto, indica que outros fatores, podem estar influenciando os índices DRIS desses nutrientes 

(SERRA, 2011). Provavelmente por se considerar nos cálculos das funções o desvio padrão da 

norma, o que faz, neste caso, com que este método seja menos rigoroso na avaliação do estado 

nutricional da bananeira. Ou seja, para esses nutrientes a influência do balanço nutricional na 

formação do índice DRIS é maior, em relação aos demais (GUINDANI, et al., 2009). 

Notadamente, os Índices DRIS dos nutrientes avaliados foram significativamente 

influenciados (p<0,01) pelas doses de N e K testadas (Tabela 11), em que, se observam que os 

teores foliares de Fe no 2º ciclo de produção da bananeira e S, Na, Cu, Mn e Zn nos 2º e 3º ciclos 

foram, em sua totalidade, representados por índices DRIS negativos, logo, passíveis de limitação 

nutricional por deficiência, ao passo que os teores foliares de K no 3º ciclo e P, Ca, Mg, B e Cl 

nos 2º e 3º ciclos produtivos da bananeira indicam limitação por excesso atestados por índices 

DRIS positivos independente das doses de N e K aplicadas (Tabela 11). 

O incremento de P nas folhas foi diretamente relacionado com o aumento dos níveis de N 

e K aplicados, cujos, teores ajustaram-se ao modelo linear, em que, se observam concentrações 

mais elevadas durante praticamente todo o 2º ciclo, ocorrendo redução mais significativa no 3º 

ciclo, que de maneira geral foi aproximadamente 60,45% menor. O que, possivelmente, pode ser 

conexo ao efeito de diluição, em virtude do maior acúmulo de biomassa fresca e emissão de 

rebentos durante o 3º ciclo da cultura. Visto que, Cavalcante et al. (2005) ao estudarem a 

interdependência na absorção e redistribuição de P entre planta mãe e filha de bananeira, 

mencionaram ininterrupta translocação de P entre plantas mãe e filha. 
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As doses de N e K aplicadas no 2º ciclo de produção, se ajustaram ao modelo linear com o 

teor de Ca nas folhas da bananeira, reduzindo significativamente seu conteúdo em correspondência 

ao incremento destas. Similarmente, o teor foliar deste nutriente foi influenciado pelas doses de 

K, porém com os dados ajustando-se ao modelo quadrático no 3º ciclo (Tabela 11). O N e K 

interagiram significativamente com o teor foliar de Ca, atingindo concentrações de 11,28 e 12,59 

g kg-1, respectivamente, ao se aplicar 59,53 kg de K ha-1 no 2º ciclo e 300 kg de N ha-1 e 190,66 

kg de K ha-1 no 3º ciclo. 

Mesmo nos tratamentos em que não se forneceu N e K, nos 2º e 3º ciclos de produção, o 

teor foliar de Ca se manteve excessivo, conforme os critérios estabelecidos, neste estudo, para a 

cultivar Pacovan. O que reforça a hipótese de que a disponibilidade natural desse nutriente na água 

do Rio Bodocongó, possivelmente supriu a demanda da bananeira, devido a disponibilidade desse 

elemento no solo, por meio da sua adição via água de irrigação, justificando as baixas 

concentrações de K nas folhas (Tabela 11), devido ao efeito antagônico existente entre esses 

nutrientes, como mencionado por Pereira et al. (2006), Malavolta et al. (1997), Vitti et al. (2006) 

e Malavolta (2006).  

As plantas cultivadas em soluções mais salinas (8,12 - 14,1 dS.m-1) externam sintomas 

visuais de deficiência de cálcio, sendo obtidos valores inferiores aos 10 a 25 g kg-1 recomendados 

por Silva (1999). A principal função do Ca++ na planta é manter a integridade da parede celular e 

o seu fornecimento inadequado é caracterizado pelo surgimento de necrose, principalmente nas 

extremidades das folhas em desenvolvimento (LACERDA, 2004). Além disso, o Ca++ também 

promove o acúmulo de solutos orgânicos, como a prolina e a glicinabetaina, os quais 

possibilitariam o estabelecimento de um equilíbrio osmótico no citoplasma mais compatível com 

o metabolismo celular, favorecendo o crescimento das plântulas sob condições de estresse salino 

(GIRIJA et al., 2002). 

O teor de Mg na folha reduziu significativamente com as doses de N aplicadas no 2º e 3º 

ciclo. Silva et al. (2012) também verificaram que o aumento das doses de N reduziu os teores de 

Mg nas folhas da bananeira ‘Prata Anã’ no 2º ciclo de produção. Já Ratke et al. (2012) observaram 

que os teores de Mg nas folhas de bananeiras ‘Thap Maeo’ e ‘Prata-Anã’ foram menores à medida 

que se aumentavam os níveis de N e K. Silva et al. (2008) verificaram em seus estudos que o teor 

de Mg reduziu de forma quadrática com o aumento das doses de K aplicadas no solo. Confirmando 

o antagonismo existente entre K e Mg. Segundo Borges (2004), nas folhas a relação K/Mg ideal 

está entre o intervalo de 7 a 11. 

Notadamente, se observa uma relação direta entre teores foliares de Mg e as doses de K 

fornecidas no 2º e 3º ciclo da bananeira. Sobre esse aspecto, Silva et al. (2001) explicam que o 
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aumento do suprimento de K tem um grande efeito depressivo na concentração de Mg nas folhas. 

Visto que, a concentração de Mg na folha da bananeira pode ser reduzida pela concentração mais 

alta de K (FRANÇA et al., 2010) e vice-versa (MOSTAFA et al., 2007), devido ao efeito 

competitivo entre esses nutrientes (MALAVOLTA, 2006), ou pode ser aumentada com a maior 

quantidade de chuva acumulada (SMITHSON et al., 2004) ou por um período maior de estiagem 

(MAHOUACHI, 2009). Em estudo conduzido por Andreotti et al. (2000) verificou-se que à 

medida que se elevou o teor de K no solo, proporcionalmente houve diminuição na concentração 

de Mg nas folhas.  Pode-se, então, deduzir que, face aos resultados obtidos que a bananeira 

aproveitou parte do Mg disponibilizado e aportado ao solo pelas irrigações para suprir suas 

exigências nutricionais. 

Pelos efeitos positivos das doses de N e K sobre o conteúdo de S nas folhas (Tabela 11), é 

possível observar que os teores mais elevados deste nutriente foram obtidos, respectivamente, nas 

maiores doses de K e N aplicadas no 2º ciclo; no entanto, encontram-se deficientes. No 3º ciclo o 

valor encontrado, respectivamente, nas mesmas doses de K e N é cerca de 77,22 e 86,13% menor. 

Todavia, a bananeira ‘Pacovan’ não foram adequadamente supridas de S. Sobre esse aspecto, 

Marschner (1995) explicam que a deficiência de enxofre interfere no aproveitamento de N, uma 

vez que, o S relaciona-se à conversão do N não-protéico em protéico. E sua deficiência pode ser, 

mais adequadamente, diagnosticada se forem amostradas folhas mais jovens, antes do 

florescimento (MEMON et al., 2005). 

Ocorreram relações positivas e significativas entre conteúdo foliar de Fe e as doses de 

sulfato de amônio e cloreto de potássio, fornecidos como fonte de N e K. Entretanto, o maior teor 

de Fe encontrado nas folhas foi aproximadamente 89% inferior ao menor nível nutricional 

adequado para a cultivar Pacovan. Logo, os níveis observados desse nutriente não satisfazem às 

exigências nutricionais da bananeira no presente estudo.  

Fato similar foi observado por Oliveira e Oliveira (2005) ao evidenciarem que o teor de Fe 

no tecido foliar da bananeira ‘Pacovan’ cultivada em um Latossolo pobre e ácido da Amazônia foi 

de apenas 47,0 mg kg-1. Pode-se dizer que provavelmente a maior absorção pode estar relacionada 

a elevados teores desse micronutriente no solo. Normalmente, quando se aumenta o nível de 

fósforo na solução do solo, há insolubilização do Fe, devido à precipitação do mesmo na superfície 

radicular e também, com o aumento de Ca no meio, diminui absorção de Fe (MALAVOLTA, 

1980). Outro provável ocorrido foi a elevação do pH do substrato, o qual diminui a disponibilidade 

desses micronutrientes (MALAVOLTA et al., 1997). 

No entanto, outros fatores podem exercer influência sobre as quantidades de nutrientes 

absorvidas pela bananeira, tais como as condições climáticas, manejo adotado e variedade 
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(BORGES e OLIVEIRA, 2000), sendo certa a existência de variações nessas quantidades 

absorvidas entre variedades, até dentro do mesmo grupo genômico (FARIA, 1997). As respostas 

das plantas aos nutrientes são dependentes das formas como os elementos estão disponibilizados 

no solo, da capacidade de absorção pelas plantas, do estádio de crescimento e das condições 

edafoclimáticas de cultivo (RAIJ, 1991). 

Os teores foliares de Cu estiveram muito aquém do considerado adequado para a cultivar 

Pacovan (Tabela 11), ao passo que ocorreram reduções nos 2º e 3º ciclos. Similarmente, mesmo o 

teor mais elevado de Zn na folha não satisfaz às exigências nutricionais da bananeira. O que, 

segundo Malburg et al. (1984), pode ser devido aos níveis de Zn no solo. Visto que, Rodrigues et 

al (2007) relatam que baixas concentrações foliares de Zn são comuns na região Norte de Minas 

Gerais e associados às altas concentrações de Zn no solo, indicando restrição na disponibilidade 

desse nutriente para as plantas. De acordo com Dordas et al. (2001) mesmo sob condições de 

suprimento normal de Zn, apenas pequena porção deste pode ser retranslocada no floema. 

De acordo com Malavolta (1980), não existe teor padrão de Zn foliar para todos os locais 

de cultivo e cultivares, entretanto, considera-se que uma planta está deficiente quando os teores de 

Zn nas folhas encontram-se abaixo de 17 mg kg-1 e em plantas bem nutridas nesse nutriente, os 

teores foliares encontram-se entre 17 e 50 mg kg-1. Silva e Rodrigues (2001) observaram que o 

teor médio de Zn foliar em levantamento feito em 1099 amostras de folhas de bananais do Norte 

de Minas foi de 19,2 mg kg-1. 

O teor de Mn nas folhas foi influenciado pelas doses de N e K com os dados se ajustando 

ao modelo linear (Tabela 11). Estes resultados revelam a ocorrência de condições desfavoráveis à 

absorção do Mn, possivelmente devido a uma baixa disponibilidade no solo, resultando em menor 

absorção pelas raízes com efeito da sua concentração na folha, visto que, no ciclo seguinte, o teor 

de Mn nas folhas da bananeira foi aproximadamente de 82,88% menor que o observado no ciclo 

anterior. Fica, também, evidente que os maiores teores de Mn verificados, respectivamente, nos 2º 

e 3º ciclos são cerca de 43,54 e 36,08% menor, que o limite inferior da faixa adequado para a 

cultivar Pacovan, segundo Borges e Caldas (2004). 

Podendo-se inferir, portanto, que a absorção desse micronutriente é um processo 

determinado, em maior grau, pela sua própria atividade (disponibilidade na zona de absorção) 

como mencionam Leite et al. (2003). Silva (2001) verificou que a aplicação de ureia como fonte 

de N, reduziu o pH do solo, que, por sua vez, favoreceu a elevação do teor de Mn nas folhas da 

bananeira. 
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A deficiência de Mn ocorre com maior frequência em solos com pH neutro ou alcalino ou 

também pode ocorrer como consequência de um desequilíbrio com outros nutrientes, tais como o 

Ca, o Mg e o Fe (LOPES, 1998). 

O teor de B nas folhas da bananeira ‘Pacovan’ aumentou significativamente em 

correspondência ao incremento das doses de N e K aplicadas, ajustando-se ao modelo linear 

(Tabela 11). Os teores foliares de B foram 6,90 mg kg-1 no 2º ciclo e 35,60 mg kg-1 no 3º ciclo. 

Tais resultados demonstram haver um efetivo transporte deste micronutriente para as folhas da 

bananeira. Contudo, deve-se salientar que o aumento de 28,7 mg kg-1 do teor foliar de B no 3º 

ciclo provavelmente ocorreu devido ao aporte ao solo deste micronutriente durante as irrigações, 

com consequente disponibilidade à bananeira. Portanto, pode-se, então, deduzir que, na ausência 

de fertirrigação a bananeira aproveitou parte deste micronutriente frequentemente disponibilizado 

e aportado ao solo pelas irrigações para suprir suas exigências nutricionais. Corroborando com 

YAMADA (2000), segundo o qual, esse processo ocorre em correspondência à concentração e 

disponibilidade do micronutriente na solução do solo.  

O teor de Cl encontrado no 3º ciclo foi, em sua totalidade, excessivo, em que, ao se 

comparar com valor encontrado no período anterior foi verificado acréscimo equivalente a 45,13% 

no conteúdo foliar desse elemento; o que possivelmente decorre da sua disponibilidade às plantas, 

que pode ter sido motivado em meio aos aportes do Cl contido na água de irrigação e pela utilização 

do KCl como fonte de K, uma vez que, este fertilizante possui 45% de Cl em sua composição. 

Sobre esse aspecto, 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. 

Mesmo presente em altas concentrações na água do Rio Bodocongó, os teores foliares de 

Na encontrados nos 2º e 3º ciclos produtivos da bananeira foram, em sua totalidade, representados 

por valores abaixo do nível tóxico, o que pode sinalizar uma relação adaptativa da bananeira. Visto 

que Lima (1998) explica que as plantas responderem à salinidade pela inclusão ou exclusão de Na, 

podendo apresentar efeito adaptativo ou não. Na inclusão, o efeito da salinidade é não-adaptativo 

quando ocorre toxicidade de sódio e cloreto e, ou, deficiência induzida de potássio e cálcio. A 

adaptação acontece em razão das seguintes ações: compartimentação dos sais; síntese de solutos 
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osmorreguladores; equilíbrio da relação sódio/potássio; eliminação de sais por meio da excreção 

foliar e queda de folhas (ARAÚJO, 1994). 

Entretanto, acredita-se que, mesmo representado por valores abaixo do nível tóxico, o 

conteúdo de Na encontrado nas folhas da bananeira advêm do elevado aporte desse elemento ao 

solo ao longo dos ciclos da cultura por meio das irrigações, visto que, a água do Rio Bodocongó 

possui altas quantidades desse elemento em sua composição. Sendo o Na muito solúvel e 

disponível no solo, as plantas o absorveram em grande quantidade (OLIVEIRA et al., 2013). 

Barroso et al. (2011), observaram em seus estudos que a concentração de Na, superior ao limite 

de tolerância das plantas mais sensíveis, ocorreu devido ao retorno da água utilizada nas áreas 

irrigadas ao longo do curso do rio Jaguaribe. A presença do Na, na água de irrigação foi também 

relatada por Carvalho et al. (2002) como a principal causa para o aumento verificado nos teores 

foliares destes elementos, com o aumento da irrigação. 

Além disso, é possível observar que as concentrações foliares de Na têm comportamento 

decrescente em função das doses de K; podendo-se assumir a explicação relatada por Kawasaki et 

al. (1983) em decorrência da relação competitiva entre esses cátions monovalentes. 

De acordo com Epstein (1975) e Malavolta et al. (1997), as interações entre íons 

pressupõem a existência de uma determinada relação entre esses na solução do solo - 

disponibilidade do nutriente, sendo que essa relação pode manifestar-se sob forma de desequilíbrio 

nutricional, na qual as folhas serão os primeiros órgãos a manifestar essas alterações, tanto em 

nível de teores quanto de sintomas visuais. Assim, pode admitir-se que tais interações em nível de 

teores em ramos são observadas em condições mais prolongadas de desequilíbrio nutricional. 

Destaca-se, aqui, que a interpretação dos índices DRIS utiliza como referência o valor 

“zero” para o somatório das razões entre os nutrientes, e representa o estado nutricional da planta 

para determinado nutriente, e informa se o nutriente está em uma condição de equilíbrio fisiológico 

ou em uma situação de desequilíbrio nutricional, que pode ser devido a sua insuficiência ou 

excesso, sem que seja definida, por si só, uma faixa de valor adequado para cada um. Ou seja, 

valores negativos indicam deficiência do nutriente, e quanto mais negativo for o índice, mais 

deficiente será o nutriente, ao passo que Índices DRIS positivos indicam excesso, e quanto mais 

positivo for o índice, mais excessivo estará o nutriente (BALDOCK e SCHULTE, 1996). Enquanto 

que Índices DRIS iguais a zero são indicativos de teores ótimos de nutrientes (SILVA, 2001; REIS 

JÚNIOR, 2002). 

Contudo, para melhor interpretação dos índices DRIS e evitar a indução de possíveis 

desequilíbrios nutricionais foram considerados o conceito do potencial de resposta à adubação 

(WADT, 2005), cujos, critérios foram adaptados ao contexto das estratégias organizacionais esta 
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pesquisa. Em que, as informações foram agrupadas e analisadas à amplitude dos conhecimentos 

nutricionais definidos para a bananeira ‘Pacovan’, indicada pelo valor Índice de Balanço 

Nutricional médio (IBNm), o qual, permite averiguar situações em que ocorram equilíbrio e/ou 

desequilíbrio nutricional da cultura. 

Assim, valores de Índices DRIS associados à faixa de equilíbrio representada pelo IBNm 

(-8,26 a 8,26) correspondem aos teores adequados segundo Beaufils (1973). Dessa forma, 

adotaram-se três categorias para o estado nutricional, com base no valor do índice DRIS dos 

nutrientes analisados, em módulo comparado ao índice de balanço nutricional médio (IBNm): 

limitante por deficiência para nutrientes com índice DRIS negativo e, em módulo, menor que IBNm 

(-8,26); limitante por excesso para aqueles nutrientes, cujo, valor do índice DRIS encontra-se 

positivo e, em módulo, maior que IBNm (8,26) e adequado para nutrientes com índice DRIS 

negativo ou positivo, porém, em módulo, com valor associado ao intervalo de referência entre -

8,26 a 8,26. 

Vale ressaltar que, dentre os nutrientes foliares analisados, ocorreram variações nos teores 

foliares de N e K no 2º ciclo e sobre o conteúdo foliar de N e Fe no 3º ciclo, sucedendo, conforme 

os Índices DRIS, deficiências e excessos, incidindo pelo índice nulo o qual indica equilíbrio 

nutricional desses nutrientes na planta (Figura 10).  
 

 

Figura 10. Relação entre índice DRIS de N e K foliar no 2º ciclo, N e Fe foliar no 3º ciclo e doses 
de nitrogênio e potássio aplicadas via fertirrigação à bananeira ‘Pacovan’ 
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No 2º ciclo, as doses de N e K, que propiciaram índice DRIS nulo de N foram 43 kg de N 

ha-1 e 20 kg de K ha-1 (Figura 10a). Índice DRIS nulo de K ocorreu ao se aplicar 15 kg de N ha-1 e 

19 kg de K ha-1 (Figura 10b). No 3º ciclo, Índice DRIS nulo de N foi observado em bananeiras 

fertirrigadas com 220 kg de N ha-1 e 412 kg de K ha-1 (Figura 10c). As doses de N e K que 

proporcionaram índice DRIS nulo de Fe foram, respectivamente, 101 e 146 kg ha-1 (Figura 10d). 

Em termos práticos, esses índices necessariamente não precisam conter valor zero, mas, 

sim, estarem próximos a este, representado por um intervalo dentro do qual se indicaria um relativo 

equilíbrio nutricional da cultura. Motivo pelo qual se optou, neste estudo, pela determinação da 

dosagem de N e K que melhor traduz o estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’ em relação a 

este ponto de equilíbrio nutricional, ou seja, mediante o ajuste de doses dos fertilizantes aplicados 

que aferem Índices DRIS dos nutrientes foliares à faixa de equilíbrio determinada pelo Índice de 

Balanço Nutricional médio (IBNm). Logo, valores de Índices DRIS inferiores ou superiores a esta 

faixa de suficiência, indicariam possível comprometimento de produtividade, por deficiência ou 

excesso nutricional, respectivamente (REIS JÚNIOR, 2002), razão pela qual são definidos como 

limites para as faixas de interpretação deficiente ou em excesso. 

Neste contexto, os Índices DRIS dos teores dos nutrientes nas folhas da bananeira 

ajustaram-se aos modelos linear e quadrático, quando relacionados às doses de N e K aplicadas. 

Ao se associar os Índices DRIS dos nutrientes à faixa de equilíbrio representada pelos índices de 

balanço nutricional médio - IBNm (Tabela 10), é possível observar que os teores foliares de P e S 

foram adequados, retratados, respectivamente, por Índices DRIS positivo (6,26) e negativo (-6,70), 

determinados nas maiores doses de K e N aplicadas no 2º ciclo; no 3º ciclo, os teores foliares 

destes macronutrientes foram, respectivamente, limitantes por excesso e deficiência, em que, 

índices DRIS excessivo de P (19,33) e deficiente de S (-21,18) foram observados nos tratamentos 

que receberam conjuntamente, via fertirrigação, as doses equivalentes a 450 kg de K ha-1 e 300 kg 

de N ha-1. 

No 2º ciclo, os teores de Ca, Mg, Cu, Cl e Mn nas folhas da bananeira foram adequados 

(Tabela 10), em que, seus respectivos Índices DRIS (4,47; 0,82; -5,32; 1,06 e -1,21) determinados, 

na maior dosagem de N sem o fornecimento de K, mantiveram-se dentro da faixa de equilíbrio 

nutricional, definida pelo IBNm. No 3º ciclo, com exceção do Mg, Cl e Mn, cujos, teores foliares 

mantiveram-se adequados, Índices DRIS excessivo de Ca (10,56) e deficiente de Cu (-11,77) 

foram verificados em bananeiras fertirrigadas com 300 kg de N ha-1 sem o fornecimento de K, 

portanto, limitantes à cultura. 

Os teores foliares de B e Zn foram influenciados pelas doses de N e K, em que, em que, 

concentrações adequadas desses nutrientes foram obtidas em bananeiras fertirrigadas com 300 kg 
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de N ha-1 e 150 kg de K ha-1 no 2º ciclo, cujos, Índices DRIS foram, respectivamente, 6,04 e -4,87; 

e 1,05 e -5,67 no 3º ciclo. Já teores foliares adequados de Na foram representados, por Índices 

DRIS negativos (-0,69 e -3,28), determinados em bananeiras fertirrigadas com 300 kg de N e K 

ha-1 no 2º ciclo e no 3º ciclo em plantas que receberam conjuntamente 450 kg de K ha-1 e 300 kg 

de N ha-1 (Tabela 10). 

Por outro lado, quando relacionados às doses de K e N que conferiram à bananeira 

equilíbrio nutricional de K, nutriente mais exigido pela cultura, ou seja, às doses equivalentes a 19 

kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1, é possível observar que, para os dois ciclo produtivos, os teores 

foliares de N, Mg, Na, Fe, B, Cl, Mn e Zn  foram adequados, retratados, por Índices DRIS positivos 

para Mg, B e Cl (2,25; 6,51 e 2,02, respectivamente) e negativos para N, Na, Fe, Mn e Zn (-0,012; 

-2,88; -0,26; -1,94 e -5,08, respectivamente) no 2º ciclo. Concentrações adequadas desses 

nutrientes foram, também, obtidas no 3º ciclo, cujos, Índices DRIS mantiveram-se positivos (0,89; 

2,39; 3,97 e 2,29) para K, Mg, B e Cl, respectivamente, e negativos (-0,70; -3,47; -0,37; -1,16 e -

6,85) para N, Na, Fe, Mn e Zn, respectivamente. 

Teores foliares de P e Ca foram limitantes por excesso, ao passo que o conteúdo de S e Cu 

nas folhas conferiram limitações por deficiência à cultura, em que, índices DRIS excessivo de P 

(21,36; 10,69) e Ca (9,52; 8,75) e deficiente de S (-22,27; -13,40) e Cu (-9,81; -8,95) foram 

observados, respectivamente, nos 2º e 3º ciclos, em plantas fertirrigadas com 19 kg de K ha-1 e 15 

kg de N ha-1. 

Para a condição de equilíbrio nutricional, modelos de regressão foram ajustados entre as 

respectivas doses de N e K que conferiram Índice DRIS nulo, do nutriente mais exigido pela 

cultura, que corresponde ao melhor equilíbrio de K foliar (19 kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1) com 

a produtividade da bananeira e os teores de nutrientes nos frutos (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Relação entre produtividade da bananeira ‘Pacovan’, obtida nos 2º e 3º ciclos, em 
função das doses de nitrogênio e potássio aplicadas via fertirrigação 
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SUPERFICIAL POLUÍDA 
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Neste contexto, infere-se, aqui, que a produtividade de banana ‘Pacovan’ resultante do 

melhor equilíbrio nutricional nos 2º e 3º ciclos foi, respectivamente, 14,2 e 24,3 t ha-1 (Figuras 11a 

e 11b). Estas produtividades foram obtidas com a aplicação de 19 kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1, 

ou seja, a partir da estimativa das doses de N e K que conferiram Índice DRIS nulo. Logo, 

respectivamente, compatível e superior à média nacional que é de aproximadamente 14,1 t ha-1 

(FAO, 2007). 

Portanto, aqui, teores que resultaram em índices DRIS nulo de K pode ser considerado 

adequado, ao passo que, para teores inferiores ou superiores a esse nível, apresentaria índices DRIS 

negativos ou positivos os quais limitariam a capacidade produtiva da bananeira, quer sejam por 

deficiência ou excesso nutricional, respectivamente. 

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) 

observaram uma produtividade de 17,43 t ha-1, em bananeiras cultivadas sob fertirrigação 

nitrogenada e potássica. Bassoi et al. (2004) obtiveram uma produtividade de 25,54 t ha-1, em 

estudo realizado no Vale do São Francisco, com a cultivar Pacovan. Os resultados evidenciados 

apontam que o nível máximo de nitrogênio requerido para se obter uma ótima produção de frutos 

de bananeira satisfaz a recomendação de Soto (1992). 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O método DRIS mostrou-se consistente em avaliar os efeitos de doses de N e K, via água 

superficial poluída, sobre o estado nutricional da bananeira ‘Pacovan’. 

Os nutrientes foliares foram influenciados pelas doses de N e K aplicadas, verificando-se 

limitações por excesso de P e por deficiência de S, em ambos os ciclos. Equilíbrio nutricional de 

N e K no 2º ciclo e N e Fe no 3º, ocorreu ao se fornecer 19 kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1. 

A produtividade proporcional a 14,2 t ha-1 no 2º ciclo e 24,3 t ha-1 no 3º, atingiu o melhor 

equilíbrio nutricional ao se fornecer 19 kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1 via água superficial poluída. 

O aporte de N e K provenientes da água do Rio Bodocongó, permitiu reduzir as quantidades 

dos fertilizantes nitrogenado e potássico, sem prejuízo ao estado nutricional da cultura, posto que, 

resultados satisfatórios foram obtidos ao se aplicar 19 kg de K ha-1 e 15 kg de N ha-1. 

Pode-se inferir, face aos resultados obtidos, que a bananeira ‘Pacovan’ aproveitou parte 

dos nutrientes aplicados ao solo pelas irrigações para suprir suas exigências nutricionais.
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QUALIDADE FÍSICO-QUÍMICA DE BANANA ‘PACOVAN’ PRODUZIDA SOB DOSES DE 

NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

RESUMO: A irrigação com águas de baixa qualidade visando à obtenção de produtos com 
qualidades satisfatórias sem maiores danos ambientais, requer uma forte integração de esforços. 
Neste cenário, avaliaram-se os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio e 
potássio, via água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre as características físicas e 
nutricionais de frutos de bananeira ‘Pacovan’. 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 com os tratamentos dispostos 
em esquema fatorial 4 x 4, com três repetições. Em meio aos resultados alcançados, percebe-se 
que, as doses resultantes do melhor equilíbrio nutricional da bananeira (15 kg de N ha-1 e 19 kg de 
K ha-1) proporcionaram cachos com 6,0 kg a menos, contendo frutos apenas 15,3 g mais leves, 2,5 
cm menores e 0,5 cm menos espessos, que aqueles encontrados nas doses máxima de N e K 
definidas pelos modelos estatísticos. Do mesmo modo, é importante mencionar que os teores de 
K e Mn encontrados nos frutos colhidos no 3º ciclo excederam os limites nutricionais máximos 
para ingestão diária definidas pela National Academy of Sciences e, portanto, podem apresentar 
restrições para consumo. As concentrações máximas dos nutrientes encontrados nos frutos, 
resultante das doses de N e K que melhor expressam o equilíbrio nutricional da cultura obedeceu 
à ordem K > N > Mg > Ca > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na no 2º ciclo; e K > N > Ca > Mg > 
P > S > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na no 3º ciclo. 
 
Palavras-chave: Irrigação localizada, água de baixa qualidade, exportação de nutrienes 
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PHYSICAL-CHEMICAL QUALITY OF BANANA 'PACOVAN' PRODUCED UNDER 

NITROGEN AND POTASSIUM LEVELS BY WATER SURFACE POLLUTED 

 

ABSTRACT: Irrigation with low quality water in order to obtain products with satisfactory 
qualities without major environmental damage, requires a strong integration of efforts. In this 
scenario, the effects of fertirrigation with different levels of nitrogen and potassium, via low-
quality water of the Bodocongó River, on the physical and nutritional characteristics of banana 
‘Pacovan’. Two factors were tested. 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 of potassium 
chloride), in the block design with treatments arranged in a 4 x 4 factorial scheme, with three 
replications. Among the results obtained, the levels resulting from the best nutritional balance of 
the banana tree (15 kg of N ha-1 and 19 kg of K ha-1) provided bunches weighing 6.0 kg less, 
containing fruits only 15.3 g lighter, 2.5 cm smaller and 0.5 cm less thick than those found at the 
maximum levels of N and K defined by the statistical models. Likewise, it is important to mention 
that the levels of K and Mn found in fruits harvested in the third cycle exceed the maximum 
nutritional limits for daily intake defined by the National Academy of Sciences and, therefore, may 
present restrictions for consumption. The maximum concentrations of nutrients found in the fruits 
resulting from the N and K doses that best express the nutritional balance of the crop obeyed the 
order K > N > Mg > Ca > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na in the second cycle; And K > N > 
Ca > Mg > P > S > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na in the third cycle. 
 
Key words: Localized irrigation, low quality water, export of nutrients 
 
 



CAPÍTULO V.   QUALIDADE FÍSICO-QUÍMICA DE BANANA ‘PACOVAN’ PRODUZIDA SOB DOSES DE NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA 
SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

113 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

A bananicultura nacional é vista, atualmente, como uma das mais rentáveis e promissoras 

atividades frutícolas, sobretudo nos polos de fruticultura irrigada. Contudo, sua expansão requer 

uma forte integração de esforços, dentre os quais, o fornecimento de água e nutrientes por meio 

das irrigações no momento oportuno e em quantidades adequadas, bem como a utilização de águas 

baixa qualidade na irrigação, como alternativa para se reduzir os custos com aquisição de 

fertilizantes e ainda, se obter frutos com qualidades satisfatórias sem maiores danos 

socioeconômicos e ambientais são algumas das dificuldades que se encontram nesse processo 

produtivo. 

Sabe-se, no entanto, que 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). O potássio consiste no elemento mais importante para a banana conforme relatam Lahav e 

Turner (1983). Sendo encontrado em quantidade elevada, aproximadamente 62% do total de 

macronutrientes e 41% do total de nutrientes da planta; além disso, mais de 35% do K total 

absorvido é exportado pelos frutos (BORGES e OLIVEIRA, 2000). Em valores equivalentes a 5,2 

kg de K exportado por tonelada de cachos produzidos (BORGES et al., 2003). Esse nutriente atua 

ainda como um osmorregulador dissolvido no suco celular, em que sua acumulação cria um 

gradiente osmótico que permite o movimento de água, regulando a abertura e fechamento dos 

estômatos, exercendo um papel essencial na turgescência das células, transporte de carboidratos e 

respiração (EPSTEIN e BLOOM, 2006). 

Quanto ao nitrogênio, Epstein e Bloom (2006) destacam ainda que este nutriente compõe 

as moléculas de aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e bases nitrogenadas, participando de 

processos, como absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação celular. 

Sendo extremamente importante para o crescimento vegetativo da planta e para o aumento do 

número de pencas no cacho (BORGES et al., 1999). 

Assim, o fornecimento destes nutrientes à bananeira via água de irrigação em quantidades 

adequadas e no momento oportuno, parece ser uma opção tecnológica economicamente viável e 

ecologicamente correta para o processo de produção da bananeira. Pois otimiza o uso desses 

insumos e aumenta a eficiência da adubação por meio do fracionamento das doses recomendadas 

de acordo com a demanda nutricional da cultura (MELO et al., 2009). Exercendo efeito positivo 

na absorção e no aproveitamento de nutrientes pelas plantas (VILLAS BÔAS et al., 2001). E ainda 
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promovendo um ótimo desenvolvimento, permitindo a obtenção da produção continuada e 

uniforme com frutos de boa qualidade (COSTA, 2009). 

A banana pode ser comercializada por dúzia, quilo e até mesmo por unidade, em que, a 

qualidade dos frutos é fator determinante para sua comercialização, sendo um alimento constante 

na dieta dos brasileiros, devido às suas características sensoriais e nutricionais (RAMOS e 

LEONEL, 2009). Rico em carboidratos, potássio e fibras solúveis, possui teores médios de 

açúcares e vitamina A, e baixos teores de proteínas e vitaminas B e C (JESUS et al., 2004). Contém 

também, água, cinzas, lipídeos, nutrientes como P, Mg, Na, dentre outros encontrados em menores 

quantidades (MATSUURA et al., 2004). Além de possuir excelente sabor, que conferem ao fruto 

uma amplamente aceitabilidade entre todas as faixas etárias e níveis sociais (JESUS et al., 2004). 

Para CASTILHO et al., (2014) estas características fazem da banana a quarta mercadoria mais 

comercializada no mundo e em muitas áreas é o principal produto alimentício. Neste cenário, 

Aguiar (2006) coloca o Brasil como o maior consumidor mundial de bananas. 

Entretanto, é interessante a criação de subsídios que promova o consumo equilibrado dos 

nutrientes segundo as quantidades diárias recomendadas, para tal, faz-se necessário o 

conhecimento da composição desse alimento. Que, de acordo com Torres et al. (2000) são 

importantes para inúmeras atividades, como para avaliar o suprimento e o consumo alimentar de 

um país, verificar a adequação nutricional da dieta de indivíduos e de populações, avaliar o estado 

nutricional, desenvolver pesquisas sobre as relações entre dieta e doença, na indústria de alimentos, 

além de outras. 

Assim, com a caracterização da qualidade de frutos da bananeira produzida na região 

contribuirão para a geração de informações básicas que poderão auxiliar na busca de métodos de 

produção mais eficientes e seguros que afirmem a estruturação e o desenvolvimento da atividade 

frutícola local, com a obtenção de produções satisfatórias e frutos com qualidades desejáveis para 

sua consolidação frente ao mercado consumidor. Esses argumentos, segundo Torres et al. (2000) 

são indispensáveis ao bom planejamento agropecuário. 

Neste cenário, avaliaram-se os efeitos da fertirrigação com diferentes doses de nitrogênio 

e potássio, via água de baixa qualidade do Rio Bodocongó, sobre as características físicas e 

nutricionais de frutos de bananeira cv. Pacovan. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

As avaliações dos caracteres físicos e químicos dos frutos da bananeira ‘Pacovan’ 

ocorreram nos 2º e 3º ciclos de produção da cultura. Para tal, coletou-se, uma amostra composta 
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por 9 frutos, retirados, no total de três frutos situados na porção intermediária das pencas 

localizadas na porção superior, central e inferior dos cachos colhidos em três plantas de cada bloco, 

embora a parcela experimental tenha sido composta de quatro plantas úteis. Assim, em cada 

unidade experimental (parcela) foi coletada uma amostra composta por 27 frutos, que totalizam 

61 frutos por tratamento. O ponto de colheita dos cachos foi determinado com base na aparência 

dos frutos, segundo o estado de maturação fisiológica dos mesmos. Os frutos foram 

acondicionados, separadamente, em sacos plásticos, devidamente identificados e encaminhados 

para o Laboratório de Irrigação e Drenagem da UFCG para avaliação dos componentes de 

produção da bananeira ‘Pacovan’. 

Realizou-se a caracterização física dos frutos coletados em cachos colhidos nas plantas 

avaliadas em cada parcela experimental, conforme cada tratamento, com base nas seguintes 

variáveis: 

a) Comprimento médio dos frutos (CMF): obtido com o auxílio de uma fita milimetrada 

tomando-se o valor médio das medidas das curvaturas interna e externa de cada fruto, partindo-se 

da base do pedúnculo até o ápice dos mesmos, sendo os resultados expressos em cm; 

b) Diâmetro médio dos frutos (DMF): tomado simultaneamente às medições de 

comprimento, com um paquímetro digital, aferindo-se a região mediana dos mesmos frutos em 

que foram tomadas as medidas de comprimento, cujos, resultados foram expressos em cm; 

c) Peso médio dos frutos (PMF): determinado com o auxílio de uma balança analítica, 

tomando-se o valor médio obtido com as pesagens dos frutos amostrados na porção intermediária 

das pencas superior, central e inferior de cada cacho, em que resultados foram expressos em g; 

d) Peso médio das pencas (PMP): foi obtido 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, a quantificação do 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, sendo os resultados expressos em kg; 

e) Peso médio dos cachos (PMC): estimado a partir do total de frutos produzidos em cada 

cacho e dos valores médios obtidos com as pesagens dos frutos (PMF), amostrados na porção 

intermediária de cada penca localizada nas partes superior, central e inferior de cada cacho, 

conforme cada tratamento experimental, em que os resultados foram expressos em kg. 

Após as avaliações dos caracteres físicos, os frutos amostrados foram lavados em água 

corrente e seco em estufa de circulação forçada de ar a 70 °C, até se obter peso constante. As 

amostras foram moídas em moinho tipo Wiley e passadas em peneira de malha de 0,841 mm, 

armazenado em frascos hermeticamente fechados, devidamente identificados e encaminhados ao 
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Laboratório de Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de Campinas-SP, onde se procedeu a 

análise química dos frutos, de acordo com o método proposto por Malavolta et al. (1997). 

Para determinação dos teores dos macronutrientes Nitrogênio (N); Fósforo (P) e Potássio 

(K); Cálcio (Ca); Magnésio (Mg) e Enxofre (S); e dos micronutrientes Ferro (Fe); Zinco (Zn); 

Cobre (Cu); Manganês (Mn); Boro (B); Sódio (Na) e Cloro (Cl) o material, seco e moído, foi 

submetido à digestão nitroperclórica (JOHNSON e ULRICH, 1959). 

Uma vez coletados, os dados foram analisados segundo os efeitos das doses de N e K, 

fornecidos por meio das fertirrigações, sobre os componentes de produção e dos teores de macro 

e micronutrientes presentes nos frutos da bananeira, seguindo o delineamento adotado neste 

estudo, em que, os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F até 5% de 

significância. Para as situações em que se verificou efeitos significativos dos fatores, se ajustou 

equações de regressão. Para as interações significativas, se realizou análises de regressão a partir 

do desdobramento dos tratamentos, utilizando-se superfície de resposta para interpretar e discutir 

o efeito dos fatores. O software SISVAR foi utilizado para a análise estatística dos dados e o Table 

Curve 3D para confecção e apresentação dos gráficos resultantes das interações significativas. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise de variância dos dados (Tabelas 12) permitiu identificar que os componentes de 

produção da bananeira ‘Pacovan’ peso médio do cacho (PMC), peso médio das pencas (PMP), 

peso médio dos frutos (PMF), comprimento médio dos frutos (CMF) e diâmetro médio dos frutos 

(DMF) sofreram influências significativas (p < 0,01 e p < 0,05) das doses de N e K fornecidos à 

cultura, ocorrendo efeitos isolados e da interação entre os fatores. 

No 2º ciclo da bananeira ocorreu efeito significativo (p<0,01) das doses de N em todas as 

variáveis analisadas. No 3º ciclo, com exceção do diâmetro médio dos frutos (DMF) os tratamentos 

com N influenciaram (p<0,01) o peso médio do cacho (PMC), peso médio dos frutos (PMF) e 

comprimento médio dos frutos (CMF) e (p<0,05) o peso médio das pancas (PMP). Nos 2º e 3º 

ciclos se observou efeito significativo (p<0,05) das doses de K apenas sobre o diâmetro médio dos 

frutos (DMF) e o peso médio do cacho (PMC), respectivamente. Ao se analisar a interação N x K 

foi observado efeito significativo (p<0,01) sobre a totalidade das variáveis analisadas no 2º; no 3º 

ciclo apenas o peso médio do cacho (PMC) foi significativamente influenciado (p<0,01). 
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Tabela 12. Resumo da análise de variância para os componentes de produção: peso médio do cacho 
(PMC), peso médio da penca (PMP), peso médio do fruto (PMF), comprimento médio dos frutos 
(CMF) e diâmetro médio dos frutos (DMF) nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses 
de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

2º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

PMC PMP PMF CMF DMF 

Nitrogênio 3 51,408** 0,876** 5330,642** 33,079** 1,573** 

Regressão Linear 1 97,461** 1,715** 10485,047** 54,008** 2,887** 

Regressão Quadrática 1 53,384** 0,642** 4778,026** 44,333** 1,666** 

Regressão Cúbica 1 3,379ns 0,269* 728,853ns 0,895ns 0,168ns 

Potássio 3 5,077ns 0,061ns 137,564ns 3,476ns 0,256* 

Regressão Linear 1 11,953ns 0,095ns 80,204ns 8,813ns 0,521* 

Regressão Quadrática 1 0,279ns 0,008ns 0,007ns 1,609ns 0,222ns 

Regressão Cúbica 1 2,997ns 0,080ns 332,478ns 0,004ns 0,024ns 

Nitrogênio x Potássio 9 13,803** 0,192** 955,966** 15,221** 0,754** 

Bloco 2 2,691ns 0,069ns 532,928ns 6,569ns 0,294ns 

Resíduo 30 4,061 0,041 253,231 2,558 0,087 

CV (%)  25,55 19,65 18,41 12,56 8,93 

3º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

PMC PMP PMF CMF DMF 

Nitrogênio 3 35,893** 0,709* 2927,666** 11,307** 0,294ns 

Regressão Linear 1 96,418** 1,809** 8213,049** 18,822** 0,426ns 

Regressão Quadrática 1 0,691ns 0,162ns 270,702ns 13,505* 0,009ns 

Regressão Cúbica 1 10,568ns 0,159ns 299,244ns 1,596ns 0,445ns 

Potássio 3 16,969* 0,222ns 240,189ns 3,478ns 0,138ns 

Regressão Linear 1 27,730* 0,247ns 336,138ns 5,307ns 0,248ns 

Regressão Quadrática 1 15,595ns 0,347ns 341,173ns 4,973ns 0,112ns 

Regressão Cúbica 1 7,583ns 0,070ns 43,256ns 0,151ns 0,053ns 

Nitrogênio x Potássio 9 16,512** 0,231ns 712,496ns 1,729ns 0,199ns 

Bloco 2 2,593ns 0,198ns 1116,813ns 1,609ns 1,275ns 

Resíduo 30 4,682 0,209 437,468 1,928 0,532 

CV (%)  17,13 27,23 14,64 14,65 23,46 
** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 

 

Os efeitos significativos da interação N x K (Figura 12) simbolizaram que ocorreram 

influencias (p<0,01) das doses de N e K aplicadas sobre o peso médio dos cachos (PMC), em que 

a aplicação de 131,6 kg de N ha-1 na ausência do K no 2º ciclo conferiu um peso máximo de 9,9 

kg aos cachos colhidos nesse período (Figura 12a). Contudo, 4,8 kg a menos em relação ao peso 

máximo obtido nos cachos colhidos nas bananeiras que não receberam qualquer dosagem dos 

fertilizantes aplicados no 3º ciclo (Figura 12b). O peso médio dos cachos decorrente do melhor 

equilíbrio nutricional da bananeira, ou seja, das respectivas doses de N e K que conferiram Índice 

DRIS nulo, do nutriente mais exigido pela cultura foi 8,5 e 14,55 kg, respectivamente, nos 2º e 3º 

ciclos. 
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Figura 12. Peso médio do cacho - PMC (a; b) e peso médio da penca - PMP (c; d) produzidos nos 
2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

No 2º ciclo, pencas mais pesadas (1,23 kg) foram obtidas nos tratamentos que receberam, 

via fertirrigação, a dosagem de N equivalente a 138,8 kg ha-1, sem que, no entanto, se tenha 

aplicado qualquer dosagem de K (Figura 12c). No 3º ciclo, houve um declínio de 

aproximadamente 170 g no peso médio das pencas (PMP) para cada 100 kg de N fornecido à 

bananeira (Figura 12d). No 2º ciclo, se observaram pencas com 1,07 kg oriundas de cachos 

colhidos em plantas consideradas nutricionalmente equilibradas. 

As doses dos fertilizantes aplicados à bananeira via fertirrigação, também influenciaram o 

peso e o comprimento médio dos frutos nos 2º e 3º ciclos (Figuras 13a a 13d) e o diâmetro médio 

dos frutos colhidos apenas no 2º ciclo de produção da bananeira ‘Pacovan’ (Figura 13e). 
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Figura 13. Peso médio do fruto - PMF (a; b), comprimento médio do fruto - CMF (c; d) e diâmetro 
médio do fruto (e) produzidos nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio 
e potássio via água de irrigação 

 

Se observou no 2º ciclo, que, ao se fornecer 143,5 kg de N ha-1 sem K, os frutos da 

bananeira ‘Pacovan’ pesaram no máximo 100,7 g (Figura 13a). No 3º ciclo, para cada 100 kg de 

N ha-1 adicionado às fertirrigações, se verificou uma redução de 11,7 g no peso médio dos frutos 

(Figura 13b). Similarmente, nos tratamentos sem K associado a 181,8 kg de N ha-1 o comprimento 

médio dos frutos colhidos no 2º ciclo foi no máximo 14,4 cm (Figura 13c). 
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Todavia, ressalta-se que no 3º ciclo, se observou reduções de 0,56 cm no tamanho dos 

frutos para cada 100 kg de N ha-1 fornecido à bananeira via fertirrigação (Figura 13d). Os efeitos 

significativos das doses de N e K verificados apenas no 2º ciclo, sendo possível constatar que, na 

associação de 168,4 kg de N ha-1 e 150 kg de N ha-1, se produziu frutos mais espessos, medindo, 

assim, 3,7 cm de diâmetro (Figura 13e). 

Do ponto de vista nutricional, deve-se considerar que ao se fornecer conjuntamente as 

doses equivalentes a 15 kg de N ha-1 e 19 kg de K ha-1, no 2º ciclo, os frutos da bananeira ‘Pacovan’ 

foram apenas 15,3 g mais leves, 2,5 cm menores e 0,5 cm menos espessos, que aqueles encontrados 

nas doses de N e K estimadas nos modelos estatísticos. 

Ledo et al. (2008), estudando as cultivares Thap Maeo e Prata Anã em Propriá-SE, 

obtiveram frutos com peso médio de 86,7 g e 116,3 g, respectivamente. Já estudos realizados por 

Rodrigues et al. (2006) no Norte de Minas Gerais e Donato et al. (2006) em Guanambi-BA, com 

bananeiras ‘Prata Anã’ relataram resultados superiores, cujos valores alcançados foram, 

respectivamente, de 140 e 155,80 g frutos-1. 

Do mesmo modo, alguns autores obtiveram resultados semelhantes em estudos realizados 

com a cultura da bananeira, a exemplo de Coelho et al. (2006) que, ao avaliarem o crescimento e 

produtividade de bananeira terra no recôncavo baiano, obtiveram um comprimento máximo de 

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) observaram frutos com 

comprimento médio de 16,59 e 13,0 cm, respectivamente. 

Rodrigues et al. (2001) obtiveram frutos com diâmetro médio de 3,2 cm; Coelho et al. 

(2006) e Macêdo et al. (2007) observaram frutos da segunda penca com diâmetro médio 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 que frutos para serem transportados 

a distâncias maiores, são colhidos com diâmetros menores. 

A análise de variância dos dados possibilitou distinguir que os conteúdos dos 

macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 

(S); e dos micronutrientes: Sódio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Boro (B), Cloro (Cl), Manganês 

(Mn) e Zinco (Zn) encontrados nos frutos da bananeira ‘Pacovan’ foram significativamente 

influenciados (p<0,01 e p<0,05) pelas diferentes doses de N (0; 100; 200 e 300 kg ha-1) e K (0; 

150; 300 e 450 kg ha-1) fornecidas via água de irrigação, nas condições edafoclimáticas de 
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Queimadas - PB, ocorrendo tanto efeitos isolados como da interação entre os fatores nos 2º e 3º 

ciclos de produção (Tabelas 13 e 14). 

 

Tabela 13. Resumo da análise de variância para teores de N, P, K, Ca, Mg e S em frutos produzidos 
nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

2º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

N P K Ca Mg S 

Nitrogênio 3 2,242** 0,007ns 5,544** 1,653** 0,069ns 0,002ns 

Regressão Linear 1 0,108ns 0,019ns 7,701** 4,571** 0,016ns 0,001ns 

Regressão Quadrática 1 6,616** 0,001ns 8,543** 0,235ns 0,127ns 0,001ns 

Regressão Cúbica 1 0,001ns 0,001ns 0,386ns 0,153ns 0,065ns 0,002ns 

Potássio 3 3,305** 0,165* 12,827** 0,288* 0,027ns 0,007ns 

Regressão Linear 1 0,238ns 0,025ns 14,186** 0,753** 0,001ns 0,001ns 

Regressão Quadrática 1 8,518** 0,445** 22,155** 0,108ns 0,001ns 0,019ns 

Regressão Cúbica 1 1,159* 0,026ns 2,138ns 0,004ns 0,079ns 0,001ns 

Nitrogênio x Potássio 9 0,839** 0,071ns 4,804** 1,557** 0,234** 0,002ns 

Bloco 2 0,449ns 0,258ns 1,188ns 0,457ns 0,005ns 0,013ns 

Resíduo 30 0,204 0,056 0,844 0,086 0,058 0,007 

CV (%)  5,88 18,24 3,73 12,15 12,7 18,32 

3º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

N P K Ca Mg S 

Nitrogênio 3 10,869** 1,317** 120,289** 78,190** 17,139** 1,288** 

Regressão Linear 1 2,334** 0,262* 175,241** 156,590** 35,620** 2,443** 

Regressão Quadrática 1 12,824** 0,001ns 21,387** 72,178** 14,919** 1,357** 

Regressão Cúbica 1 17,447** 3,690** 164,242** 5,804** 0,879** 0,062* 

Potássio 3 0,779** 0,297** 21,940** 28,881** 3,473** 0,189** 

Regressão Linear 1 0,120ns 0,089ns 0,476ns 28,981** 3,370** 0,173** 

Regressão Quadrática 1 0,032ns 0,504** 4,502* 34,783** 6,135** 0,342** 

Regressão Cúbica 1 2,183** 0,298** 60,843** 22,879** 0,915** 0,049* 

Nitrogênio x Potássio 9 6,099** 0,192** 21,512** 21,034** 2,357** 0,232** 

Bloco 2 2,560ns 0,151ns 0,537ns 0,562ns 2,031ns 0,258ns 

Resíduo 30 0,082 0,036 0,685 0,132 0,048 0,011 

CV (%)  3,39 10,99 2,74 7,28 7,92 16,02 
** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo. 
 

Ocorreram efeitos significativos (p<0,01) das doses de N sobre os teores de N, K e Ca nos 

frutos analisados no 2º ciclo; similarmente, foram verificadas diferenças significavas (p<0,01) 

sobre os teores dos macronutrientes nos frutos analisados no 3º ciclo. As doses de K exerceram 

efeitos isolados (p<0,01) sobre as concentrações de N e K, e (p<0,05) sobre os conteúdos de P e 

Ca nos frutos analisados no 2º ciclo; no 3º ciclo, houve influência significativa (P<0,01) em todos 

os elementos analisados. Foram observadas interações significativas (p<0,01) dos fatores sobre os 

teores de N, K, Ca e Mg, nos frutos analisados no 2º ciclo, ao passo que no 3º ciclo, houve efeito 

significativo (p<0,01) da interação N x K em todas as variáveis analisadas (Tabela 13).  

Os efeitos significativos da interação N x K exprimiram, que, ao se fornecer 233,44 kg de 

K ha-1 na ausência do N, a concentração máxima de N obtida nos frutos analisados 2º ciclo foi de 

8,26 g kg-1 (Figura 14a). Logo, com 0,98 g kg-1 a menos, em relação ao teor máximo verificado 
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nos frutos colhidos nas bananeiras supridas com a maior dosagem de K sem o fornecimento de N 

no 3º ciclo (Figura 14b).  

 

 

Figura 14. Concentração de N (a-b), K (c-d) e P (e) em frutos produzidos nos 2º e 3º ciclos da 
bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

Os teores máximos de N nos frutos resultante do melhor equilíbrio nutricional da bananeira, 

ou seja, das respectivas doses de N e K que conferiram Índice DRIS nulo, do nutriente mais exigido 

pela cultura foram 7,5 e 8,30 g kg-1, respectivamente, nos 2º e 3º ciclos. 
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O acúmulo de N nos frutos aumentou em correspondência ao incremento das doses 

fornecidas; o que, posteriormente, resultou em concentrações mais elevadas desse nutriente nos 

frutos colhidos no 3º ciclo. Isto, pode ser explicado, possivelmente, pela translocação deste 

nutriente das folhas para o cacho, visto que, se observou uma redução do N foliar no 3º ciclo em 

relação ao 2º, que de maneira geral, foi cerca de 4,41 g kg-1 menor. 

Durante a fase de formação do cacho a bananeira remobiliza parte dos nutrientes das folhas 

para o cacho, levando a um nível mais reduzido. O que pode ser associado, segundo Guak et al. 

(2001) e Cheng et al. (2002) à capacidade das plantas em remobilizar o N das folhas. Damatto 

Junior et al. (2006) justificam a diminuição dos teores de N devido à translocação deste nutriente 

aos frutos, que, de acordo com Fontes et al. (2003) neste momento, passa a ser o dreno principal 

da planta. 

O teor de K nos frutos colhidos no 2º ciclo da bananeira (26,23 g kg-1) foi mais elevado 

nos tratamentos que receberam, conjuntamente, o equivalente a 100 kg de N ha-1 e 300 kg de K 

ha-1 (Figura 14c). Nas bananeiras fertirrigadas com 450 kg de K ha-1 sem o fornecimento de N, no 

3º ciclo (Figura 14d), se encontrou o maior conteúdo de K (32,94 g kg-1). Por outro lado, o teor de 

25,60 e 32,30 g kg-1 foram, respectivamente, obtidos quando se utilizou as doses de N e K que 

representaram a máxima eficiência técnica: 184,88 kg ha-1 e 350,73 kg ha-1 no 2º e 72,96 kg ha-1 e 

450 kg ha-1 no 3º ciclo da cultura. Tais valores são maiores que os teores encontrados em literatura 

especializada como Ramos et al. (2009) e Souza et al. (2013). 

O evidente acréscimo do teor de K nos frutos observado no 3º ciclo pode ter ocorrido face 

à sua disponibilidade natural na água do Rio Bodocongó, sendo, portanto, transportado via 

irrigação, suprindo, em parte, a demanda da bananeira por este nutriente. 

Fontes et al.  (2003) mencionaram em seus estudos que os menores teores foliares de K, 

verificados na época da inflorescência e formação do cacho das bananeiras da 1a geração, podem 

ter sido ocasionados pela translocação deste nutriente das folhas para o cacho. De acordo com 

Lahav e Turner (1983) isso ocorre devido o K ser o nutriente mais exigido pela bananeira na época 

de formação do cacho. Como verificaram Hoffmann et al. (2010) ao constatarem que cerca de 14 

a 23 % do K acumulado nas bananeiras Grande Naine, Pacovan, Pacovan-Apodi, Prata-Anã e 

Terrinha foram exportados pelo cacho, com exceção da cultivar Gross Michel, que chegou a 

exportar 37 % do K. 

Quanto ao teor de P (Figura 14e) ocorreram diferenças significativas apenas no 3º ciclo, 

em que, os frutos colhidos nas bananeiras fertirrigadas com 300 kg de K ha-1 na ausência de N, 

externaram o maior conteúdo (1,98 g kg-1); mesma concentração encontrada nos frutos colhidos 
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nas bananeiras que receberam as doses de N e K relativas à máxima eficiência técnica: 321,55 kg 

de K ha-1 sem a adição de N. 

Soares et al. (2008) observaram em seus estudos que o P foi exportado em pequenas 

quantidades (3,2 e 7,9 kg ha-1) pelos frutos das bananeiras ‘Prata’ e ‘Grande Naine’. Robinson e 

Galán Saúco (2010) discorrem que a absorção do P requerido pela bananeira é maior entre três e 

nove meses após o plantio, posteriormente, na fase reprodutiva, essa absorção é reduzida em até 

80%. Neste contexto, Hoffmann et al. (2010) destacaram, em seus estudos que, as bananeiras 

exportaram, em média, 208 g de P para cada tonelada de fruto produzido, sendo a cultivar Gross 

Michel a que menos exportou P (177 g t-1), e as cultivares Grande Naine e Pacovan as que mais 

exportaram (228 g t-1).  

A ausência de efeito ao teor de P nos frutos no 2º ciclo da bananeira ‘Pacovan’; pode estar 

relacionada à característica de interdependência apresentada pelas bananeiras de uma mesma 

família, permitindo que uma seja beneficiada da absorção do sistema radicular da outra 

(CAVALCANTE et al., 2005). Assim, a translocação de P ocorreria sempre na direção da planta 

com maior demanda; neste contexto, as bananeiras dos ciclos posteriores têm a possibilidade de 

absorver P pelo sistema radicular e também de recebê-lo translocado das plantas mãe, filha e neta 

(SILVA e RODRIGUES, 2013). O que, possivelmente, explica o maior conteúdo de P verificado 

3º ciclo, que de maneira geral foi 8,50% maior que o teor mais elevado desse nutriente verificado 

no 2º ciclo. 

Cavalcante et al. (2005) ao estudarem a interdependência na absorção e redistribuição de 

P entre plantas de bananeiras, mencionaram ininterrupta translocação desse nutriente entre as 

plantas mãe e filha. Hoffmann et al. (2010) informam que 21% do P absorvido pela bananeira são 

acumulados no na folha e apenas 19% são translocados aos frutos. Fato também comprovado neste 

estudo ao se verificar que a bananeira ‘Pacovan’ acumulou mais P nas folhas do que nos frutos. 

Os níveis crescentes dos fertilizantes fornecidos às plantas via fertirrigação, também 

influenciou os conteúdos de Ca nos frutos, em que, se observou, no 2º ciclo, acréscimos de 0,182 

e 0,067 g kg-1 respectivamente, para cada 50 kg de N e K fornecido, em que o maior teor (2,86 g 

kg-1) foi obtido com a combinação das doses máximas de N e K (Figuras 15a). Nos tratamentos 

sem N associado a 300 kg de K ha-1 o conteúdo de Ca nos frutos colhidos, no 3º ciclo (Figuras 

15b) foi no máximo 9,11 g kg-1; todavia, ressalta-se que o teor de 9,31 g kg-1 obtido na dosagem 

de K relativa à máxima eficiência (372,06 kg ha-1) sem o fornecimento de N, é maior que a faixa 

de 0,8 a 4,3 g kg-1 observada por Salomão et al. (2004); e às médias correspondentes a 0,5 e 0,4 g 

kg-1 verificadas por Moreira et al. (2007), respectivamente, em bananeiras nos 1º e 2º ciclos de 

produção. 
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Figura 15. Concentração de Ca (a-b), Mg (c-d) e S (e) em frutos produzidos nos 2º e 3º ciclos da 
bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

Os maiores teores de Ca foram encontrados nos frutos colhidos no 3º ciclo, que, neste caso, 

corresponde a um aumento superior a 30% em relação aos frutos colhidos no 2º ciclo. Além disso, 

ocorreu uma relação negativa com o N fornecido. Resultado semelhante foi observado por Maia 

et al. (2003) ao estudarem o efeito de doses de nitrogênio, fósforo e potássio sobre o acumulo de 

macronutrientes e a suscetibilidade da banana ‘prata anã’, ao dano mecânico. É possível que esta 

redução possa estar associada às atividades fisiológicas da planta. Visto que Monselise e Goren 
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(1987) explicam que a redução na concentração de Ca nos frutos em função do N deve-se ao fato 

de o nitrogênio estimular o crescimento vegetativo, aumentando a demanda de Ca pelas regiões 

de crescimento (meristemas), reduzindo assim a disponibilidade de cálcio para o fruto. 

Tal fato pode ser confirmado em virtude dos teores foliares deste nutriente se encontrar 

excessivo nos 2º e 3º ciclos da bananeira. O que reforça a hipótese de que esta situação pode 

resultar da disponibilidade natural de Ca no solo, proveniente das irrigações com a água do Rio 

Bodocongó favorecendo sua absorção. Visto que, Epstein e Bloom (2006) explicam que na planta, 

o Ca se move com a água, sendo sua translocação e seu teor nos tecidos sujeitos à taxa de 

transpiração. Para estes autores, uma vez depositado, este cátion não apresenta redistribuição para 

outras partes da planta, sendo acumulado principalmente em tecidos com transpiração mais 

intensa. 

A redução na concentração do Ca, talvez, possa ser explicada, em parte, pela sua 

imobilidade na planta, podendo, portanto, o Ca contido nos frutos ter sido fornecido, 

exclusivamente e diretamente, por meio da absorção radicular. 

Os teores de Mg nos frutos sofreram reduções de 0,016 g kg-1 proporcional a cada 50 kg 

de N e K acrescidos às fertirrigações no 2º ciclo (Figura 15c), nesse período, o maior teor de 1,96 

g kg-1 foi encontrado nos frutos colhidos nas plantas que não receberam qualquer dosagem de N e 

K. Nos frutos colhidos em bananeiras que receberam 300 kg de K ha-1 na ausência de N, no 3º 

ciclo (Figura 15d) o conteúdo de Mg foi cerca de 43,0% maior que o encontrado no 2º ciclo. 

Todavia, o teor de 4,60 g kg-1 foi obtido ao se utilizar a dosagem de K relativa à máxima eficiência 

técnica (349,34 kg ha-1) sem o fornecimento de N. 

De certa forma, é possível observar, a princípio, uma tendência de redução do teor de Mg 

nos frutos da bananeira, com o aumento das doses dos fertilizantes aplicados, uma propensão, que 

parece sugerir que este nutriente não possua alta mobilidade na bananeira, não obstante, às 

concentrações de Mg nas folhas tenham sido significativamente mais elevadas às dos frutos. De 

acordo com Soares et al. (2011) isso ocorre devido ao Mg ser um elemento que se acumula, 

preferencialmente, no pseudocaule, raízes e folhas da bananeira. Porém, corroborando Valarini et 

al. (2005), deve-se considerar que a remobilização das folhas não deva ser a única fonte do 

nutriente para os frutos. Haja vista, a disponibilidade natural de Mg no solo, proveniente das 

irrigações com a água do Rio Bodocongó, pode ter promovido o aumento da disponibilidade do 

nutriente na faixa de solo explorada pelo sistema radicular da bananeira, favorecendo sua absorção 

e translocação.  

Apesar disso, deve-se considerar, ainda, que, maiores concentrações de Mg nos frutos 

ocorrem na ausência ou com pouco mais de 300 kg de K aplicado ao solo, tendo, posteriormente, 
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seus teores reduzidos em doses mais elevadas. Embora o Mg seja considerado um elemento de 

fácil translocação na planta como mencionam Soares et al. (2011); Carvalho et al. (2001) 

observaram, também, que os teores de Mg decresceram com o aumento da quantidade de K 

aplicado via água de irrigação. Sobre esse aspecto Primavesi e Malavolta (1980); Malavolta (1981) 

mencionam que há sempre uma tendência decrescente no teor desse elemento com a elevação da 

quantidade de K aplicado. De acordo com Prado et al. (2004) tal fato ocorre, provavelmente, 

devido à competição entre os cátions Mg e K. Steucek e Koontz (1970) estudando a redistribuição 

do Mg no feijoeiro, constataram que o Mg apresentou maior e menor mobilidade que o cálcio e 

potássio, no floema, respectivamente. 

Houve influência da fertirrigação com N e K, sobre o teor de S nos frutos apenas no 3º 

ciclo da bananeira (Figura 15e), nesse período, o maior teor encontrado (1,18 g kg-1) foi obtido na 

dosagem correspondente à máxima eficiência técnica de K (388 kg ha-1) e sem o fornecimento de 

N. Logo, similar ao teor de 1,17 g kg-1, observado nos tratamentos que receberam, conjuntamente, 

a menor e maior dosagem de N e K, respectivamente. 

É interessante observar que a ausência de diferença significativa para o teor de S nos frutos 

colhidos no 2º ciclo, pode ser devido a um melhor balanceamento do elemento na planta, fornecido, 

principalmente, pelas aplicações de N na forma de sulfato de amônio, o qual possui em sua 

composição 24% de S, visto que, seu conteúdo foliar foi cerca de 86,13% maior que o maior teor 

encontrado no 3º ciclo da bananeira. Neste contexto, é possível que parte do S absorvido pelas 

raízes tenha sido translocado para os frutos. Ou até mesmo para outros órgãos ou as outras plantas 

da família, como completam Damatto Junior et al. (2006).  

Sobre esse aspecto, Epstein (1975) explica que o transporte de S das raízes para a parte 

aérea ocorre, principalmente na forma inorgânica de SO4
--, através do xilema. E que depois de 

incorporado a compostos orgânicos esse elemento se torna pouco móvel no floema, sendo os 

aminoácidos que o contém muito estáveis; inferindo-se assim que, a redistribuição do S 

praticamente não ocorre nas plantas (MENGEL e KIRKBY, 1987). Motivo pelo qual, deve-se 

considerar que a remobilização das folhas não deva ser a única fonte dos nutrientes para os frutos, 

haja vista que, as plantas podem também absorver S da atmosfera pelas folhas e frutos na forma 

de SO2 (MENGEL e KIRKBY, 1987); portanto, para esses autores, o S absorvido como SO2 uma 

vez passado pelo estômato, é distribuído pela planta. 

Os teores dos macronutrientes analisados nos frutos colhidos no 2º ciclo da bananeira 

‘Pacovan’ obedeceram à seguinte ordem decrescente de concentração: K > N > Ca> Mg > P > S, 

de outro modo se verificou no 3º ciclo à seguinte ordem decrescente: K > Ca > N > Mg > P > S. 
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N, P e K foram os nutrientes mais translocados para os frutos, enquanto o Ca, por atuar na 

parte estrutural conforme mencionam Marschner (1995); Malavolta (2006), pode ter ficado grande 

parte retido nas folhas e no pseudocaule. Comparativamente, o Mg e S externaram valores 

intermediários. Na média das densidades de plantio, a ordem decrescente de exportação de 

macronutrientes pelos frutos se observou a seguinte tendência: K>N>P>Mg>Ca=S. 

O K foi o macronutriente acumulado em maior quantidade pelos frutos em ambos os ciclos 

estudados da bananeira ‘Pacovan’. De acordo com Aular e Natale (2013) o K tem influência na 

aparência, aroma, sabor e cor do fruto. Hoffmann et al. (2010) observaram, por ocasião da colheita, 

que entre 14 e 23 % do K acumulado em bananeiras foram exportados pelo cacho. Estes autores, 

mencionam, ainda, que, para cada tonelada de frutos produzida, as bananeiras exportaram de 4 a 

5 kg de K, indicando necessidade da reposição desse nutriente ao solo, principalmente quando se 

trabalha em bananais de alta produtividade. 

Marschner (1995) o maior conteúdo de K nos frutos, em relação aos demais nutrientes, 

pode estar associado ao papel que esse nutriente desempenha no transporte de sólidos solúveis, 

assim como na manutenção do elevado conteúdo de água nestes. 

Em uma avaliação geral, as concentrações máximas dos macronutrientes nos frutos 

resultante do melhor equilíbrio nutricional da bananeira, ou seja, das respectivas doses que 

conferiram Índice DRIS nulo, do nutriente mais exigido pela cultura (19 kg de K ha-1 e 15 kg de 

N ha-1) foram, respectivamente, 7,5; 22,9; 1,8 e 1,9 g kg-1 de N, K, Ca e Mg no 2º ciclo de produção 

da bananeira. E, respectivamente, 8,3; 1,57; 31,3; 4,5; 2,9 e 0,66 g kg-1 de N, P, K, Ca, Mg e S no 

3º ciclo. Assim, a disposição dos macronutrientes nos frutos de banana ‘Pacovan’ obedeceu à 

ordem K > N > Mg > Ca no 2º ciclo; e K > N > Ca > Mg > P > S no 3º ciclo. 

Vale ressaltar que o conteúdo de P, K, Ca e Mg nos frutos encontram-se muito aquém dos 

valores disponíveis na Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO) a qual contém 

valores mais elevados para a cultivar Pacovan (NEPA, 2011). 

Em relação aos micronutrientes, a análise de variância dos dados (Tabelas 14) facilitou 

avistar que ocorreram diferenças significativas (p<0,01) das doses de N sobre os teores dos 

micronutrientes analisados nos frutos colhidos no 2º e 3º ciclo da bananeira. No entanto, com 

exceção ao Na no 2º ciclo e ao Zn no 3º, os teores dos demais micronutrientes nos frutos foram 

significativamente influenciados (p<0,01) pelas doses de K em ambos os ciclos da bananeira. A 

interação N x K exerceu efeito significativo (p<0,01) à totalidade dos elementos nos frutos 

analisados em ambos os ciclos estudados.  
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Tabela 14. Resumo da análise de variância para os teores de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e Na, em frutos 
produzidos nos 2º e 3º ciclos da bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água 
de irrigação 

2º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

Fe Cu Zn Mn B Cl Na 

Nitrogênio 3 22,319** 3,613** 61,052** 180,527** 5,493** 4178028,727** 0,035** 

Regressão Linear 1 11,695** 9,315** 133,028** 8,779** 9,517** 2813829,049** 0,001ns 

Regressão Quadrática 1 30,147** 0,595** 12,731** 26,462** 6,728** 2458296,902** 0,002ns 

Regressão Cúbica 1 25,116** 0,930** 37,399** 506,341** 0,232ns 7261960,231** 0,100** 

Potássio 3 26,400** 1,510** 8,171** 67,925** 8,208** 7291897,027** 0,004ns 

Regressão Linear 1 16,759** 2,341** 18,448** 161,474** 4,865** 3919804,921** 0,003ns 

Regressão Quadrática 1 55,987** 1,897** 3,000** 0,367ns 9,586** 10619844,527** 0,001ns 

Regressão Cúbica 1 6,455** 0,294* 3,065** 41,934** 10,173** 7336041,634** 0,006ns 

Nitrogênio x Potássio 9 6,193** 0,719** 25,617** 289,149** 5,955** 6209952,286** 0,025** 

Bloco 2 0,274ns 0,624ns 1,051ns 0,574ns 0,048ns 44643,464ns 0,015ns 

Resíduo 30 0,441 0,052 0,173 0,509 0,456 8603,584 0,002 

CV (%)  4,31 9,49 8,11 3,68 5,61 1,38 48,51 

3º ciclo 
Fonte de Variação 

GL 
Quadrados Médios 

Fe Cu Zn Mn B Cl Na 

Nitrogênio 3 1813,926** 7,713** 28,744** 10425,884** 132,858** 15511254,182** 7,493** 

Regressão Linear 1 1421,992** 15,000** 33,615** 16228,748** 211,783** 482012,214** 3,876** 

Regressão Quadrática 1 3928,606** 0,036ns 52,042** 12275,524** 2,779* 39334923,000** 18,328** 

Regressão Cúbica 1 91,180** 8,104** 0,576* 2773,381** 184,013** 6716827,333** 0,274* 

Potássio 3 347,748** 0,695** 0,119ns 2912,523** 34,265** 4043319,982** 1,437** 

Regressão Linear 1 483,339** 0,064ns 0,056ns 6123,933** 15,868** 7005123,366** 0,065ns 

Regressão Quadrática 1 417,189** 1,872** 0,017ns 675,676** 66,199** 5105943,480** 0,918** 

Regressão Cúbica 1 142,712** 0,150ns 0,286ns 1937,959** 20,727** 18893,101ns 3,328** 

Nitrogênio x Potássio 9 295,676** 1,368** 4,923** 2896,243** 37,138** 10809328,145** 1,279** 

Bloco 2 4,442ns 1,651ns 0,861ns 4,995ns 0,908ns 12862,396ns 0,444ns 

Resíduo 30 0,660 0,067 0,095 5,249 0,455 21386,408 0,059 

CV (%)  2,87 10,58 10,07 6,4 3,73 1,96 34,49 
** e * significativo a 1% e a 5 % de probabilidade, respectivamente; ns – não significativo 
 

Para o teor de Fe nos frutos foi constatado efeito das doses de N e K, em que, no 2º ciclo, 

o maior conteúdo (17,89 mg kg-1) foi encontrado com o emprego de 300 kg ha-1 de N e K (Figura 

16a). Por outro lado, nos frutos colhidos em bananeiras fertirrigadas com 300 kg de K ha-1 sem o 

fornecimento de N, no 3º ciclo (Figura 16b), o teor de Fe foi mais elevado (40,30 mg kg-1). Com 

a combinação das doses máximas de N e K, os teores de 17,07 e 40,33 mg kg-1, foram, 

respectivamente, encontrados em frutos colhidos nas bananeiras fertirrigadas com as maiores 

doses de N e K no 2º ciclo e naquelas que receberam o equivalente a 312,59 kg de K ha-1 na 

ausência do N no 3º ciclo. 
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Figura 16. Concentração de Fe (a-b), Cu (c-d) e Zn (e) em frutos produzidos nos 2º e 3º ciclos da 
bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

No que se refere aos frutos colhidos no 3º ciclo, o conteúdo de Fe encontrado foi cerca de 

44,37% maior em relação ao 2º ciclo, possivelmente, em virtude da maior quantidade acumulada 

de Fe no 3º ciclo, em virtude da maior disponibilidade desse micronutriente no solo, proveniente 

dos restos culturais depositados ao solo por ocasião da colheita dos cachos nos ciclos anteriores, 

ocasionando, assim, um maior conteúdo desse elemento nos frutos colhidos no 3º ciclo da 

bananeira. Corroborando com Hoffmann et al. (2010) ao verificaram em seus estudos que após a 

colheita mais de 80% desse nutriente retorna ao solo após a decomposição do rizoma, do 
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pseudocaule e das folhas. Gallo et al. (1972) também verificaram que aproximadamente 88% do 

Fe acumulado na bananeira ‘Nanicão’, estava localizado na biomassa vegetal restituída ao solo 

após a colheita.  

Salomão et al.  (2004) ressaltam em seus estudos que o acumulo de Fe inicialmente ocorre 

de forma lenta na inflorescência, havendo um acréscimo no período que antecede a colheita. 

Araújo (2008) verificaram que logo após a emissão da inflorescência a distribuição desse elemento 

foi sendo alterada, diminuindo sua representatividade no rizoma e pseudocaule, e aumentando na 

inflorescência. Apesar disso, Raij (1991) explicam que as respostas das plantas aos nutrientes são 

dependentes das formas como os elementos estão disponibilizados no solo, da capacidade de 

absorção, do estádio de crescimento e das condições edafoclimáticas do local. 

Nos frutos, o conteúdo de Cu também foi influenciado pelas doses de N e K nos 2º e 3º 

ciclos da bananeira (Figuras 16c e 16d), assim, nas plantas que não receberam N, mas, sim, 150 e 

300 kg de K ha-1 o teor de Cu foi em sua totalidade 3,35 e 3,42 mg kg-1, respectivamente. Sob 

outra perspectiva, com o fornecimento de 97,40 e 251,77 kg de K ha-1 sem a aplicação de N, nos 

2º e 3º ciclos, respectivamente, o teor de Cu nos frutos foi no máximo 3,37 e 3,44 mg kg-1. Logo, 

são inferiores aos teores de Cu encontrados por Moreira et al. (2007), em frutos da bananeira ‘Thap 

Maeo’ cultivadas em três densidades de plantio. 

Salienta-se que a mesma tendência de redução ocorrida com Fe se repetiu para o conteúdo 

de Cu, o qual se encontrou mais concentrado nos frutos colhidos no 3º ciclo, posto que, foi cerca 

de 98,19% maior que o teor mais elevado do micronutriente encontrado nos frutos colhidos no 

ciclo anterior. Devido à baixa mobilidade desse elemento na planta como menciona Passos (1980), 

há que se considerar a possibilidade de parte do Cu encontrado nos frutos ter sido proveniente da 

aplicação de produtos fitossanitários durante os estudos, visto que, esses produtos têm como 

princípio ativo Cu; e que, segundo Abreu et al. (2007) quando aplicados em quantidades 

adequadas, podem contribuir para a correção parcial ou total de possíveis deficiências nutricionais 

desse micronutriente. Neste contexto, esses autores recomendam melhor orientação para que os 

agricultores se familiarize com a composição química desses produtos fitossanitários.  

Contudo, é conveniente que se realize uma melhor investigação da utilização de tais 

produtos, atentando, principalmente, para a frequência com que as pulverizações são realizadas 

pelos agricultores na região, orientando-os, para os períodos mais favoráveis de ocorrência e 

controle de epidemias. 

As concentrações de Zn nos frutos, em vista das doses de N e K aplicadas às bananeiras 

foram mais elevadas quando se utilizou conjuntamente 300 kg ha-1 de N e K, no 2º ciclo (Figura 

16e), e nas bananeiras que não qualquer dosagem de N e K, no 3º ciclo (Figura 16f) nesses 
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períodos, o conteúdo de Zn nos frutos foram, respectivamente, 6,72 e 6,67 mg kg-1. Contudo, o 

teor máximo de 6,63 mg kg-1 foi verificado ao se utilizar 60,01 kg de K ha-1 sem o fornecimento 

de N, no 2º ciclo da bananeira (Figura 16e). 

Assim como verificado nas folhas da bananeira, o teor de Zn foi menos concentrado nos 

frutos colhidos no 3º ciclo da cultura, neste contexto, é possível que a maior ou menor teor desse 

micronutriente nos frutos possa estar relacionada com a sua demanda no metabolismo da planta. 

Como esclarecem Tomaz et al. (2006) ao reportarem em seus estudos que o acréscimo na 

translocação de Zn pode ter ocorrido pela maior concentração do nutriente na parte aérea das 

plantas. Marschner (1995) acrescenta, ainda, que a eficiência nutricional pode estar relacionada à 

fatores como demanda de nutrientes em nível celular, compartimentalização, utilização na parte 

aérea, transporte, afinidade do sistema de absorção, concentração e modificações na rizosfera. 

Contudo, alguns estudos são ainda bem divergentes, quanto à translocação desse elemento 

nas plantas, como os de Santa Maria e Cogliatti (1988); Cakmak e Marschner (1990) ao 

considerarem que o Zn possui uma rápida mobilidade na planta. Já Longnecker et al. (1993) 

consideram o Zn pouco móvel na planta. Outros, a exemplo de Silva (1979) o têm como 

parcialmente móvel na planta. Clarkson e Hanson (1980) explicam que a mobilidade do Zn está 

associada à pequena capacidade de ligação a quelatos aniônicos. Silva (1979) esclarece que seu 

transporte se dá na forma de Zn++ ligado ao citrato. Não sendo descartado, porém, um sistema de 

translocação mais complexo para este elemento, como argumenta Kochian (1991). Uma vez que, 

Fávaro (1992), não observou exportação do Zn, após 30 e 60 dias das pulverizações foliares desse 

elemento, do local de aplicação para outras partes da planta. 

Quanto aos teores de Mn nos frutos ressalta-se que esse micronutriente foi mais 

concentrado (25,7 e 90,7 mg kg-1), respectivamente, nos frutos colhidos nas bananeiras 

fertirrigadas com as maiores doses de N e K no 2º ciclo (Figura 17a) e naqueles, cujas, plantas 

receberam a menor e maior doses destes fertilizantes no 3º ciclo (Figura 17b).  

O aumento no teor de Mn, verificado, nos frutos colhidos no 3º ciclo, pode ser resultado da 

maior translocação desse micronutriente na planta, uma vez que, nesse mesmo período, o teor de 

Mn foliar reduziu cerca de 76% em relação ao ciclo anterior. Fato que pode, também, se 

comprovado em virtude dos teores foliares se encontrarem deficientes, demonstrando a ocorrência 

de condições desfavoráveis à absorção de Mn do solo, possivelmente, devido à sua baixa 

disponibilidade nos sítios de absorção. 
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Figura 17. Concentração de Mn (a-b) e B (c-d) (e) em frutos produzidos nos 2º e 3º ciclos da 
bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

Por se tratar de um elemento pouco móvel (GODOY et al., 2013). É possível inferir, que a 

absorção desse micronutriente é um processo determinado, em maior grau, pela sua própria 

atividade - disponibilidade na zona de absorção (LEITE et al., 2003). Sendo, porém, necessário 

aplicá-lo a cada fluxo de vegetação nova (QUAGGIO et al., 2003). Uma vez que, o fornecimento 

deste, por meio de outros órgãos mais velhos da planta, não é suficiente (GODOY et al., 2013). 

O conteúdo de B nos frutos foi significativa influenciado pelas doses de N e K nos 2º e 3º 

ciclos da bananeira (Figuras 17c e 17d, respectivamente), em que, nas plantas que receberam 

conjuntamente 100 kg de N ha-1 e 150 kg de K ha-1, no 2º ciclo e a menor e maior dosagem de N 

e K, no 3º ciclo, o conteúdo de B nos frutos foi em sua totalidade 13,12 e 23,62 mg kg-1, 

respectivamente. De outro modo, nos frutos colhidos nas bananeiras fertirrigadas com 157,73 kg 

de N ha-1 e 253,52 kg de K ha-1 no 2º ciclo e naquelas que não receberam N, mas, sim, 389,83 kg 

de K ha-1 no 3º, os teores de B foram no máximo 12,95 e 23,81 mg kg-1. 

Estes resultados demonstram a existência de translocação do B das partes vegetativas para 

o cacho da bananeira, ocorrida em maior grau nos frutos colhidos no 3º ciclo, justificando a 

redução de cerca de 3,17 mg kg-1 do teor desse micronutriente nas folhas da bananeira, em relação 

ao ciclo anterior. É possível que o B acumulado nas folhas, tenha sido em parte, absorvido pelo 



CAPÍTULO V.   QUALIDADE FÍSICO-QUÍMICA DE BANANA ‘PACOVAN’ PRODUZIDA SOB DOSES DE NITROGÊNIO E POTÁSSIO VIA ÁGUA 
SUPERFICIAL POLUÍDA 

 

134 
 

sistema radicular das bananeiras, em meio, ao seu conteúdo e disponibilidade no solo. Uma vez 

que, Yamada (2000) relatam que esse processo depende somente da sua concentração e disponível 

na solução do solo. Além disso, Epstein e Bloom (2006) explicam que os nutrientes contidos nas 

folhas, que são móveis no floema, podem ser remobilizados para pontos de crescimento e, ou, 

frutos, antes que as folhas caiam. 

Para o teor de Cl nos frutos se verificou que, no 2º ciclo (Figuras 18a), o maior conteúdo 

(7949,65 mg kg-1) foi encontrado com o emprego de 300 kg ha-1 de N e K, nesse período, nas 

bananeiras que receberam 300 kg de N ha-1 e 171,67 kg de K ha-1 os teores de Cl foram no máximo 

7284,39 mg kg-1. Por outro lado, nos frutos produzidos sem o fornecimento de N e K, no 3º ciclo 

(Figuras 18b) o teor de Cl foi mais elevado (8586,95 mg kg-1). 

 

 

Figura 18. Concentração de Cl (a-b) e Na (c-d) (e) em frutos produzidos nos 2º e 3º ciclos da 
bananeira ‘Pacovan’, sob doses de nitrogênio e potássio via água de irrigação 

 

A maior concentração de Cl observada no 3º ciclo pode ter ocorrido devido aos teores desse 

elemento adicionado ao solo pela água do Rio Bodocongó e pelas fertirrigações com cloreto de 

potássio, que possui cerca de 47% de Cl em sua composição, levando as bananeiras a absorver e a 

acumular elevadas quantidades deste elemento. Pois de acordo com Sousa et al. (2010) e (Ferreira 

et al., 2007) as plantas, geralmente absorvem Cl em níveis maiores do que os necessários ao seu 
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metabolismo. Visto que, este elemento 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 (ANTAS e MORAIS, 2011). Ou até mesmo para outros órgãos 

ou as outras plantas da família, como completam Damatto Junior et al. (2006). Assim, é possível 

que parte do Cl absorvido pelas raízes tenha sido translocados para os frutos. 

O conteúdo de Na nos frutos também foi influenciado pelas doses de N e K nos 2º e 3º 

ciclos da bananeira, em que, nas plantas que receberam 100 kg de N ha-1, mas, não o K no 2º ciclo 

(Figura 18c) e nas bananeiras que não receberam N, mas, sim, 300 kg de K ha-1 no 3º ciclo (Figura 

18d) o teor de Na foi em sua totalidade 0,12 e 1,30 mg kg-1, respectivamente. Logo, iguais aos 

teores de Na encontrados nos frutos quando se utilizou 77,14 kg de N ha-1 e 293,97 kg de K ha-1, 

respectivamente, sem o fornecimento de K e N, nos 2º e 3º ciclos da bananeira. 

A disposição dos teores dos nutrientes nos frutos de banana ‘Pacovan’ resultante das doses 

equivalentes a 15 kg de N ha-1 e 19 kg de K ha-1, que melhor expressam o equilíbrio nutricional da 

cultura, obedeceu à ordem Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na, em ambos os ciclos estudados. 

Cujos, teores foram, respectivamente, 6517,9; 21,3; 14,6; 11,9; 7,6; 3,3 e 0,12 mg kg-1 no 2º ciclo. 

E 8428,4; 31,8; 28,4; 16,7; 3,5; 2,9 e 0,81 mg kg-1 no 3º ciclo de produção da bananeira cultivada 

na Fazenda Ponta da Serra. Com exceção ao conteúdo de Na nos frutos, os demais micronutrientes 

analisados mantiveram-se acima dos valores preconizados na Tabela Brasileira de Composição de 

Alimentos - TACO (NEPA, 2011). 

Sabe-se, entretanto, que na avaliação qualitativa dos frutos pode é preciso considerar 

atributos físicos e químicos, tais quais: aparência visual, textura, sabor, aroma e valor nutricional. 

Este último, por sua vez, constitui uma das principais propriedades a ser considerada por estar 

relacionado à saúde do consumidor, haja vista, a presença de elementos químicos em excesso ou 

ainda de contaminantes, o que pode, até mesmo, representar risco de toxicidade, em casos 

extremos. 

Para se consumir equilibradamente os nutrientes segundo a Ingestão Diária Recomendada 

(IDR), o conhecimento da composição de alimentos é fundamental para se atender às necessidades 

nutricionais dos indivíduos. Pois, segundo Hardisson et al. (2001) os minerais desempenham 

funções vitais para o desenvolvimento e boa saúde do corpo humano e as frutas são consideradas 

as principais fontes de minerais necessários à dieta. Oferecem ao consumidor qualidade constante 

e garantia de sanidade (CANTWELL, 1992). 

Do ponto de vista nutricional, deve-se considerar, que durante a fase de floração e 

desenvolvimento dos frutos a bananeira remobiliza boa parte de seus nutrientes do tecido 

vegetativo para as partes produtivas da planta como destacam Busquet (2006) e Moreira et al. 
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(2007) ao estudarem a acumulação de nutrientes em bananeiras ‘Prata Anã’ e ‘Thap Maeo’, 

respectivamente. 

Os efeitos significativos da interação N x K exprimiram que o maior conteúdo dos 

macronutrientes N, K, Ca e Mg foram, respectivamente, 0,76; 2,31; 0,18; 0,19 g kg-1. Quanto aos 

micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e Na se observou no máximo 1,47; 0,33; 0,77; 2,14; 1,20; 

656,37; 0,01 mg kg-1, respectivamente, nas plantas que receberam 143,5 kg de N ha-1 na ausência 

de N no 2º ciclo. Com o fornecimento de 450 kg de K ha-1 sem a adição de N, no 3º ciclo, os teores 

de N, P, K, Ca, Mg e S nos frutos foram, em sua totalidade, 1,34; 0,25; 5,04; 0,72; 0,47 e 0,11 g 

kg-1, respectivamente. Para os micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e Na os conteúdos máximos 

observados nas mesmas doses de K e N foram, respectivamente, 4,57; 0,47; 0,56; 5,12; 2,69; 

1356,21 e 0,13 mg kg-1. 

Sob outra perspectiva, com o fornecimento das doses de N e K que conferiram equilíbrio 

nutricional à bananeira (15 e 19 kg ha-1, respectivamente) o conteúdo nutricional encontrado nos 

frutos colhidos no 2º ciclo ficam assim definidos: 0,64; 1,96; 0,15 e 0,16 g kg-1, para os respectivos 

macronutrientes N, K, Ca e Mg. E 1,25; 0,28; 0,65; 1,82; 1,02; 556,88 e 0,01 mg kg-1, 

respectivamente, para os respectivos micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e Na. No 3º ciclo, a 

disposição dos nutrientes nos frutos resultante das doses equivalentes a 15 kg de N ha-1 e 19 kg de 

K ha-1, podem ser assim entendidos: 1,32; 0,25; 4,96; 0,71; 0,46 e 0,10 g kg-1, respectivamente, 

entre os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S. Entre os micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, B, Cl e 

Na, os teores encontrados ao se fornecer as doses e que melhor expressam o equilíbrio nutricional 

da bananeira foram, respectivamente, 4,50; 0,46; 0,56; 5,04; 2,65; 1336,69 e 0,13 mg kg-1. 

Ao se analisar as informações nutricionais obtidas neste estudo, é possível verificar com 

base nas recomendações nutricionais diárias definidas pela National Academy of Sciences, (NAS, 

2002), que existe uma quantidade excessiva de K e Mn nos frutos colhidos no 3º ciclo, tendo em 

vista, que o consumo diário recomendado para adultos saudáveis é de 4,7 g de K e 2,3 mg de Mn. 

Assim, de acordo com Institute of Medicine of the National Academies (IMNA, 200) o K 

é um elemento importante que constitui cerca de 5% do conteúdo total de minerais no organismo. 

Em quantidades adequadas é essencial ao balanço e distribuição de água, equilíbrio osmótico, 

equilíbrio ácido-base e na regulação da atividade neuromuscular e crescimento celular. Em 

excesso, pode ocorre hipercalemia definida por paralisia muscular, distúrbios cardíacos confusão 

mental e parestesia. 

O Institute of Medicine of the National Academies (IMNA, 2004) informa que o Mn estás 

associado à formação de tecido conjuntivo e ósseo, crescimento e reprodução e metabolismo e 
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carboidratos e lipídeos. Em excesso é acumulado principalmente no fígado e no sistema nervoso 

central, produzindo os sintomas do tipo Parkinson. 

Mesmo nos tratamentos em que não se forneceu N e K, nos 2º e 3º ciclos de produção, o 

teor foliar de Ca se manteve elevado, conforme estabelece Borges e Caldas (2004) para a cultivar 

Pacovan. O que reforça a hipótese de que a disponibilidade natural desse nutriente na água do Rio 

Bodocongó, possivelmente supriu a demanda da bananeira, devida disponibilidade desse elemento 

no solo, por meio da adição via água de irrigação. 

Destaca-se aqui que o conhecimento destes constituintes químicos do fruto, segundo Torres 

et al. (2000) são importantes para inúmeras atividades, dentre as quais se destacam o suprimento 

e o consumo alimentar, verificar a adequação nutricional da dieta de indivíduos, avaliar o estado 

nutricional, desenvolver pesquisas sobre as relações entre dieta e doença, em planejamento 

agropecuário, na indústria de alimentos, além de outras. 

  

4. CONCLUSÕES 

 

As doses resultantes do melhor equilíbrio nutricional da bananeira (15 kg de N ha-1 e 19 kg 

de K ha-1) proporcionaram cachos com 6,0 kg a menos, contendo frutos apenas 15,3 g mais leves, 

2,5 cm menores e 0,5 cm menos espessos, que aqueles encontrados nas doses máxima de N e K 

definidas pelos modelos estatísticos. 

Os teores de K e Mn encontrados nos frutos colhidos no 3º ciclo excederam os limites 

nutricionais máximos para consumo diário por adultos saudáveis definidas pela National Academy 

of Sciences, que é de 4,7 g para K e 2,3 mg para Mn e, portanto, podem apresentar restrições para 

consumo. 

As concentrações máximas dos nutrientes nos frutos da bananeira ‘Pacovan’ resultante das 

doses de N e K que melhor expressam o equilíbrio nutricional da cultura (15 kg de N ha-1 e 19 kg 

de K ha-1) obedeceu à ordem K > N > Mg > Ca > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na no 2º ciclo; 

e K > N > Ca > Mg > P > S > Cl > Mn > Fe > B > Zn > Cu > Na no 3º ciclo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos com a pesquisa, permite inferir que a utilização da água do Rio 

Bodocongó na irrigação da bananeira cv. Pacovan pode, em seu contexto, trazer benefícios 

consideráveis à sua exploração, haja vista, seu potencial fertilizante, definido pela presença de 

quantidades consideráveis de nutrientes essenciais à cultura como N, P, K, Ca e Mg em sua 

composição. Que, no âmbito desta pesquisa permitiu reduzir as quantidades dos fertilizantes 

nitrogenados e potássicos fornecidos via fertirrigação, e ainda assim, a obtenção de produtividades 

superior à média nacional, o que pode refletir em maior economia de fertilizantes ao processo 

produtivo da cultura. 

Nestas condições, a adição de N e K à água de irrigação pode ser adotada como uma 

alternativa viável para o desenvolvimento de estratégias de produção com vista a um 

aproveitamento correto e oportuno dos nutrientes essenciais, no entanto, este fato, por si só, não 

deve ser considerado única e exclusivamente como fator decisivo para se incrementar a produção 

desta cultura, nas condições edafoclimaticas de Queimadas, visto que, independente da época de 

amostragem, os teores de Na, CO3, HCO3 e Cl contidos na água do Rio Bodocongó estiveram 

acima dos limites tolerados pela bananeira. 

Recomenda-se, então, sempre que possível, realizar o monitoramento qualitativo da água 

do Rio Bodocongó, considerando, dentre outros aspectos, suas características físicas e químicas, 

esta prática deve ser considerada fator contundente para uma tomada de decisões, visando o correto 

aproveitamento e manejo dos nutrientes essenciais contidos na água do Rio Bodocongó, no 

entanto, a decisão final deve ser definida em meio ao discernimento de gênero econômico e/ou 

produtivo incluindo a melhor relação custo benefício para o produtor e a complementação das 

adubações com fertilizantes químicos, conforme necessidade da cultura. 


