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RESUMO

DEUS, José Aridiano Lima de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2016. Demanda, particdo de nutrientes e recomendacdo de adubacgédo para
bananeira com base em analise de solo, diagnose foliar e produtividade
Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientador: Victor Hugo Alvarez V.

O Brasil esta entre os principais paises em producéo e &rea colhida de banana no
mundo, porém, apresenta baixa produtividade. Analisando a série histérica de
produtividade de banana no Brasil, observa-se que a produtividade no ano de 1963 era
de 14,7 t/ha e manteve praticamente inalterada até 2013 com 14,2 t/ha, demostrando
que a producdo de banana no pais esta ocorrendo de forma ineficiente. Em parte, este
problema esta relacionado a fatores nutricionais relacionados a fertilidade natural dos
solos, como também, ao manejo inadequado da adubac&o. Com base no exposto,
objetivou-se aprimorar as recomendacdes de adubacdo para a cultura da banana
utilizando informacdes de produtividade, andlise quimica de solo e planta por meio da
modelagem. Para atingir este objetivo, foram conduzidos quatro estudos: utilizando
diferentes avaliadores estatisticos de qualidade de ajuste e andlise de agrupamento na
classificacdo e selecdo de modelos para estimar a particdo da massa de matéria seca
em bananeira (Capitulo 1); estimando e avaliando a particdo, contetdo e exportacdo
de nutrientes, além da eficiéncia nutricional em bananeira Prata fertirrigada (Capitulo
2); desenvolvendo um método de recomendacéo de adubacédo que integra informacdes
da andlise quimica de solo, andlise foliar e produtividade (Capitulo 3) e obtendo
normas especificas para a diagnose do estado nutricional de bananeira fertirrigada,
além de avaliar a variacdo sazonal do estado nutricional quanto ao grau de balanco e
equilibrio (Capitulo 4). No primeiro estudo, colesmem campo dezesseis familias

de bananeira em ponto de colheita, sendo particionadas em planta-mée (rizoma,
pseudocaule, folha, engaco e fruto) e planta-filha (rizoma filha, pseudocaule filha e
folha filha). Em seguida, foram gerados modelos de estimativa da massa de matéria
seca para os diferentes 6rgaos da planta. Como resultado constatowasedlise

grafica dos residuos, QMRy&, DMA, R?, AICc e BIC, mostraram-se eficientes na
selecéo de modelos, e 0 uso conjunto desses avaliadores contribuiram pasx anelhor
estimativa na particdo de matéria seca em bananeira. No segundo estudo, com os
valores da massa de matéria seca dos diferentes 6rgaos da planta-mae e planta-filha
com o0s respectivos teores de nutrientes, estimou-se o0 conteudo de macro e

micronutrientes, particdo, exportacdo e sequéncia de acumulo, como também a
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eficiéncia nutricional. Observou-se que a bananeira possui um padréo de particdo de
nutrientes para diferentes rendimentos, ou sej@teexma “compartimentalizagdo

ideal” que promove maiores produtividades. Os nutrientes K e N foram os mais
exportados e a planta-filha representa um dreno importante de nutrientes na familia no
periodo da colheita. No terceiro estudo, a partir de banco de dados foi realizado
levantamento da produtividade de frutos, andlises quimicas de solo e folha do primeiro
e segundo semestre no periodo de 2010 a 2015. Relacionou-se a produtividade com
teores de matéria organica e de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) no solo para a
obtencdo do nivel critico (Nei), como também os teores foliares com seus
respectivos teores no solo, sendo empregado o método do Diagrama de Quadrantes do
Relacionamento Planta-Solo (DPQps). Por meio deste estudo, concluiu-se que a
analise foliar ajusta de forma satisfatoria as doses recomendadas de nutrientes e traz
vantagens se incorporada aos modelos de balango nutricional. Além disso, 0 método
DPQps relacionou de forma mais adequada os teores de N, P, K, Ca, Mg e S na folha
diagndstico da bananeira com os teores de matéria organica, P, K, Ca e Mg obtidos na
analise quimica de solo. No quarto estudo, realizadsgnose do estado nutricional

a partir de banco de dados contendo 756 resultados de andlise quimica @e folha
produtividade no periodo de 2010 a 2015 com amostras semestrais. Utilizou-se para a
diagnose os métodos IBKW, DRIS e PRA, sendo ainda gerados modelos para estimar
os teores de nutriente na folha a partir do IBKW e DRIS. Como resultado, constatou-
se que o0 balanco e equilibrio nutricional variou entre os semestres e foram
influenciados pelo regime pluviométrico da regido. Os teores 6timos de nutriente na
folha estimados pelo IBKW e DRIS apresentaram valores proximos entre si e Ca foi o

nutriente mais limitante.
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ABSTRACT

DEUS, José Aridiano Lima de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2016.
Demand modeling, nutrient partitioning and fertilizer recommendation for
banana based on soil testing, leaf analysis and yielddviser: Julio César Lima
Neves. Co-adviser: Victor Hugo Alvarez V.

Brazil is among the leading countries in production and harvested area of banana in
the world, however, it has a low yield. Analyzing historical series banana yield in
Brazil, it is observed that productivity in 1963 was 14.7 t/ha and remained practically
unchanged until 2013 at 14.2 t/ha, showing that banana production in the country is
taking place inefficiently. In part, this problem is related to nutritional factors related
to natural soil fertility and improper management of fertilizing. This study aimed to
model fertilizer recommendations for banana using yield parameters and chemical
analysis of plant and soil. To achieve this goal, four studies were conducted: using
different statistical evaluators setting quality and cluster analysis in classification and
selection of models to estimate the mass of the partition of dry matter in banana
(Chapter 1); assessing and evaluating the partition, content and export of nutrients, the
nutritional efficiency in banana fertigat&Prata” (Chapter 2); developing a method to
fertilization recommendation that integrates information from leaf analysis, chemical
analysis of soil and yield (Chapter 3) and to achieve specific standards for the diagnosis
of the nutritional status of banana fertigated, and to evaluate the seasonal variation of
the nutritional status in the degree of balance and equilibrium (Chapter 4). In the first
study were collected sixteen families in the field at harvest time, being partitioned into
mother-plant (rhizome, pseudostem, leaf, peduncle and fruit) and daughter-plant
(daughter rhizome, daughter pseudostem and daughter leaf). Then, models of dry
matter mass estimation were generated for the different organs of the plane O
parameters waste, QMR, Syx%, DM/, RIC and BIC were efficient in the selection

of models, and the joint use of these evaluators contributed to better estimate the mass
of the partition of dry matter in banana. In the second study, the values of dry matter
of the different organs of the mother-plant and daughter-plant with their nutrient
content, estimated the macro and micronutrients, partition, export and accumulation
sequence, as well as nutritional efficiency. Banana has a pattern of nutrient partitioning
for different yields, with an "ideal compartmentalization” which promotes higher

yields. The nutrients K and N were the most exported and daughter-plant represents a
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major drain of nutrients in the family at harvest time. In the third study, wasaused
survey of fruit yield, chemical analysis of soil and leaf collected two times year from
2010 to 2015. The yield was correlated with organic matter and macronutrients (P, K,
Ca and Mg) in the soil to obtain the critical levelNog as well as the leaf content

with their contents in the soil, and to use the method Diagram Quadrants Relationship
plant-soil (DPQps). Foliar analysis satisfactorily adjusts recommended doses of
nutrients and brings advantages if incorporated into the nutritional balance models. In
addition, the method DPQps correlated adequately the levels of N, P, K, Ca, Mg and
S in diagnosis of banana leaf with soil organic matter, P, K, Ca and Mg in the chemical
analysis of soil. In the fourth study, from a database of 756 results of chemical analysis
of leaf and productivity in the period of 2010 to 2015 with samples collected two times
year. The methods IBKW, DRIS and PRA were used for diagnosis and from IBKW
and DRIS were derived models to estimate the nutrient concentration in leaves. The
nutrient balance and equilibrium varied between the semesters and were influenced by
the region's rainfall regime. The optimum nutrient contents in the leaf estimated by
IBKW and DRIS presented close values among them and Ca was the most limiting

nutrient.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o quarto maior produtor de banana do mundo com producéo de 6,9
Mt no ano de 2013, sendo o segundo pais em &rea colhida com 485 kha, o posicionado
como um dos principais produtores mundiais de banana (FAOSTAT, 2016).

Os maiores produtores de banana no ano de 2013 foram: india, China,
Filipinas, Brasil e Equador que juntos representaram mais de 57 % da producéo
mundial. Em relac&o a area colhida a india, Brasil, Tanzania, Filipinas e China detém
juntos mais de 50 % de area plantada com banana no mundo (FAOSTAT, 2016).

Esses numeros impressionam e demonstram a grande importancia do pais no
cenario internacional. Porém, apesar da expressiva participacdo do Brasil e demais
paises em producdo e area, 0s mesmos ndo apresentam as maiores produtividades.
Segundo dados da FAOSTAT (2016) no ano de 2013 a Indonésia, Costa Rica, Egito,
Guatemala e Republica Dominicana obtiveram 56,4; 50,8; 46,7; 45,8 e 41,1 t/ha,
respectivamente, sendo os paises (com area minima colhida superior a J@660 ha
as maiores produtividades mundiais.

No caso especifico do Brasil, a produtividade no ano de 2013 foi de 14,2 t/ha,
inferior aos paises com as maiores produtividades, além disso, ao observar a série
histérica de produtividade de banana no Brasil e no mundo, constatasse um fato
preocupante em relacdo ao Brasil, pois a produtividade mundial salta de 10,8 para
21,0 t/ha de 1963 a 2013 (FAOSTAT, 2016). No Brasil a produtividade passa de 14,7
para 14,2 t/ha nesse mesmo periodo, ou seja, a produtividade atual do pais é
semelhante a obtida a 50 anos atras.

A produtividade agricola é resultado da acdo de varios fatores biéticos
abidticos, sendo limitada pela topografia, clima, solo, planta, praticas de manejo e
outros fatores.

Em regibes semiaridas, como no Nordeste do Brasil a restricdo hidrica e
baixa disponibilidade dos nutrientes sdo os principais fatores relacionados a limitacao
de crescimento e, ou, produtividade de culturas agrif®éasos et al., 2005), além da
acidez, toxicidade pdkl, salinidade e degradacao do solo representarem importantes
limitadores ao crescimento das plar(Barros et al., 2004).

Nesse contexto, 0 manejo nutricional adequado é imprescindivel para obter

ganhos de produtividade além da sustentabilidade da atividade agricola, ja que a



adubacao e praticas ligadaaplicacdo representam parte importante no custo total de
producgéo das culturas.

De maneira geral, as recomendacfes de adubacéo para a maioria das culturas
sao realizadas com base nos resultados de analise quimica de solo utilizando tabelas
de recomendacao, e, eventualmente, de forma complementar, realiza-se a diagnose do
estado nutricional da cultura, ou cultivo antecg$amihara et al., 2013). Entretanto,
apesar dos avancos obtidos em relacdo as recomendacdes de adubacéo as culturas e o
entendimento atual que se tem da dinamica do nutriente no sistema solo-planta-
atmosfera, é percebivel que as atuais formas de recomendacdo de adubacdo nao
diferem das décadas passadas, sendo um entrave para a elevacdo da produtividade.

De forma a atenuar essa problematica, no Brasil estdo sendo desenvolvidos
modelos de balanco nutricional para diversas culturas agricolas: eu(Bdiptos et
al., 1995); banangDliveira et al., 2005); sojéSantos et al., 2008); abacgsilva et
al., 2009); cocqRosa et al., 2011); plantas ornamen{@b/arez V. et al., 2014)
melaqDeus et al., 2015); cenoufRezordi et al., 2015). Estes modelos estimam a
dose do nutriente com base no requerimento da planta para determinada produtividade
e o0 suprimento do nutriente pelo solo, agua de irrigacdo, residuos da cultura, dentre
outras fontes.

Além dos modelos de balanco de nutrientes, é importante utilizar ferramentas
gue possibilitem avaliacdo do estado nutricional, como por exemplo, o Nutri-UFV que
utiliza a partir da analise quimica de tecido vegetal (geralmente folha) os métodos
indices Balanceados de Kenworthy - IBKenworthy, 1961) e Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao - DRIS (Beaufils, 1973) para avaliar o grau de balanco e
equilibrio dos nutrientes na planta, respectivamente, além do Potencial de Resposta a
Adubacédo - PRA (Wadt, 1996). Essas ferramentas auxiliam os modelos de balanco
nutricional na tomada de decis&o quanto ao programa de fertilizacao, priorizando o(s)
nutriente(s) que deve(m) ser aplicados e estabelecendo uma relacdo entre a diagnose e
recomendacgafPontes, 2011).

Entretanto, qualquer que seja o método utilizado para realizar o diagnéstico
nutricional, nenhum destes fornecem diretamente informacbes que permitam
recomendar quantidades de nutrientes que devem ser aplicadas para tornar a nutricao
da cultura mais equilibradsvadt, 2011). Atualmente o uso dos métodos para realizar
a diagnose nutricional é apenas de carater qualitativo, pois permite identificar o(s)

nutriente(s) que estdo deficientes, adequados ou em excesso, mas nao permite
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guantificar a dose que deve ser aplicada, por exemplo, para sanar problema de
deficiéncia nutricional.

Em levantamento realizado com 1 099 amostras de bananeiras Prata-And em
sua maioria, na regido norte de Minas Gerais, Silva e Rodrigues (2001) observaram
que 36 e 95 % das amostras apresentaram algum tipo de deficiéncia para macro e
micronutrientes, respectivamente. Os autores, ainda chamam atencao para necessidade
de melhorar o0 manejo nutricional dos bananais na regido, que apresentaram maiores
problemas com K e S para macronutrientes e Zn para micronutriente. Ainda em Minas
Gerais, Silva e Carvalho (2005) avaliaram 56 areas de bananeiras Prata Ana (ABB) e
verificaram varias areas com problemas de desequilibrios nutricionais, como por
exemplo, deficientes em Cu e Mn, e areas com excesso de Ca, Mg e S.

Em S&o Paulo, avaliou-se o acumulo e exportacdo de nutrientes em 293
registros de bananais das cultivares Grande Naine e Nanicao pertencente ao subgrupo
Cavendish, constatando que a recomendacao de adubacao para bananeira no Estado,
estava subestimando a necessidade de K na implantacédo da cultura, enquanto as doses
de N recomendada eram muito superiores a exportacdo deste nutriente pelos cachos
(Teixeira et al., 2008).

No Ceard, Hoffmann et al. (2010) avaliaram a producdo de matéria seca e
acumulo de nutrientes em plastde seis cultivares de bananeira: Grande Naine
(AAA), Pacovan (AAB), Pacovan- Apodi (AAAB), Prata-Ana (AAB), Terrinha
(AAB) e Gross Michel (AAA). Estes autores observaram ampla variagdo quanto ao
acumulo da massa de matéria seca e a exigéncia nutricional de cada, cultivar
destacando a necessidade de desenvolver programas de recomendacdo de adubacdo
gue considere as especificidades de cada cultivar, como também a importancia de seus
residuos culturais na ciclagem de nutrientes.

Dessa forma, € possivel atribuir grande parte da baixa produtividade dos
bananais brasileiros a questfes nutricionais, devido a problemas intrinsecos do solo
em relacdo a fertilidade, como também, as praticas de manejo inadequadas da
fertilizagcdo que ndo atende as exigéncias de nutrientes em quantidades e propor¢cdes

adequadas.
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CAPITULO 1

SELECAO E CLASSIFICACAO MULTIVARIADA DE MODELOS
MATEMATICOS PARA ESTIMAR A PARTICAO DA MATERIA SECA EM
BANANEIRA PRATA FERTIRRIGADA

RESUMO

A selecdo de modelos para estimar a particdo da matéria seca € uma ferramenta
importante para qualquer cultura, pois possibilita a otimizagéo de insumos e melhoria
no manejo para ganhos de produtividade. O objetivo foi utilizar diferentes avaliadores
estatisticos de qualidade de ajuste e analise de agrupamento na classificacéo e selecao
de modelos para estimar a particdo da matéria seca em bananeira. Em campo, coletou-
se dezesseis familias de bananeira no ponto de colheita, sendo particionada em planta-
mae (rizoma, pseudocaule, folha, engaco e fruto) e planta-filha (rizoma filha,
pseudocaule filha e folha filha). Foram gerados modelos de estimativa da massa de
matéria seca para os diferentes 6rgdos da planta. Foram utilizados analise gréfica dos
residuos, quadrado médio do residuo (QMR), erro padréo da esti(Batiyadesvio

médio absoluto dos residuos (DMA), coeficiente de determinéRZpcritério de
informacé&o Akaike (AICc) e critério de informacao Bayesiano (BIC), além da andlise

de agrupamento para comparacao e selecdo do modelo mais adequado. A massa de
matéria seca (MMS) dos 6rgdos que compdem a planta-mae e planta-filha sdo melhor
estimados quando em funcé@rdMS_Mae e a mIS_Filha, respectivamente, exceto

para engaco e fruto. A andlise gréafica dos residuos, QMR ,[BVIA, R?, AICc e BIC

sdo ferramentas eficientes na selecdo e classificacdo dos modelos para estimar a
particdo da mIS em bananeirad andlise de agrupamento corrobora com os modelos
selecionados pelos avaliadores, porém, diferente destes, selecionam apenas um como
“melhor modelo” para cada 6rgao da planta.

Palavras chavesMusa spp.critério de informacéo; anélise de agrupamento.

1. INTRODUCAO

A modelagem é uma ferramenta de extrema importéncia em diversas areas do
conhecimento, e vem possibilitando grandes avancos na agricultura. Os modelos sao
comumente utilizados na tentativa de explicar ou descrever um fenbmeno, porém nao

€ possivel construir um modelo que explique ou descreva perfeitamente um dado
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fendbmeno, ou seja, todos modelos trazem consigo erros e perdas de informac¢do. Como
na pratica, ndo se tem o conhecimento completo entorno de um fenémeno, quando se
constréi um modelo busca-se na verdade obter uma boa aproximacéo da realidade.

A selecdo de modelo consiste em escolher um modelo estocastico que consiga
equilibrar qualidade de ajuste e complexidade, sem que haja violagdo do principio da
parciménia, dentre do conjunto de modelos plausiveis (Mazerolle, 2006).

N&o é raro mais de um modelo descrever um mesmo fenébmeno, haja vista
gue ndo ha uma unica metodologia a ser seguida, além do fato, que cada pesquisador
tem a liberdade de modelar o fendmeno seguindo aquele que julgar mais adequada
(Emiliano et al., 2014). Em situagfes, onde mais de um modelo se adapta ao que se
pretende modelar, o problema passa a ser qual modelo € o mais adequado e como
escolher, o que nem sempre é tarefa {&bdriano et al., 2006).

Existem diversas formas de se avaliar um modelo, sendo c@miaste de
hipétese, coeficientes de determinacéd) (R quadrado médio do residuo (QMR)
referente a estatistica classica, porém, vem sendo bastante utilizado para este fim,
métodos de teoria da informacgéo como critério de informacao Akaike (AIC) e critério
de informacgao Bayesiano (BIC).

Para fins praticos na agricultura, a escolha adequada de modelos, por
exemplo, possibilita a otimizacacaeficiéncia no uso de insumos, bem como o seu
manejo para ganhos de produtividade. E comum o uso de modelos para estimar
produtividade em funcdo de diversos fatores de producdo, porém o uso da
produtividade pode ser utilizado em modelos preditivos no intuito de estimar direta ou
indiretamente estes fatores.

Este tipo de abordagem € importanteagrio mundial em que sdo cada vez
mais escasso agua, insunecdreas para agricultura, porém, com crescente cobranca
da sociedade para atender a demanda por alimentos, fibras e energia nas proximas
décadas.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi utilizar diferentes
avaliadores estatisticos de qualidade de ajuste e andlise de agrupamento na
classificacédo e selecdo de modelos para estimar a particdo da matéria seca das plantas
de bananeira.



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no primeiro semestre de 2014 na empresa Sitio
Barreiras Fruticultura LTDA, localizada no municipio de Missdo Velha - Ceara,
coordenadas geograficaste35’ 90" Se 39° 21’ 17" W, com altitude aproximada de
442 m. O clima da regido é do tipo Awclima tropical com estacdo seca no inverno
e chuvas concentradas no verao (Koppen-Geiger). A empresa dispde de 66 talhdes de
bananeira Prata fertirrigada, com area média de 3,26 ha. As caracteristicas quimicas
do solo séo apresentadas na tabela 1.

Inicialmente foi realizado o levantamento de produtividade anual de fautos n
empresa entre os anos de 2010 a 2013, sendo estabelecidas quatro classes de
produtividade(< 30,0; 30,0 < 37,5; 37,5 < 45,0 e > 45,0 t/ha). Em seguida, foram
selecionados quatro dos 66 talhdes que atendessem as classes de produtividade no

periodo avaliado.

Tabela 1.Produtividade e caracteristicas quimicas da camada de 0 - 20 cm dc
com bananeira Prata fertirrigada.
Prod. pH P K cat Mg2+ A" H+Al SB t T
t/ha ---mgldnt- - - a-ee e cmeldmP- - - - - - - - oo oo -
<30 7,04 62,0 1880 3,71 0,98 0,00 1,40 5,17 5,17 6,57
30<375 6,79 132,12 138,0 3,26 0,85 0,00 1,60 4,46 4,46 6,06
375<4s 7,08 46,9 1120 3,81 0,78 0,00 1,60 4,88 4,88 6,48
>45 7,07 140,8 1580 469 1,02 0,00 190 6,12 6,12 8,02
Prod. P-Rem S V m MO B Cu Mn Fe Zn
ttha  mg/L mg/dn? ----%---- dagkg ----------- mg/drh- - - - -------

<30 534 9,8 787 00 141 0,36 0,90 257, 14,4 27,11
30< 375 49,8 6,8 736 00 166 042 0,60 66,1 357 19,65
375<45 54,7 9,4 75,3 00 128 0,38 0,42 111,z 11,3 14,23

>45 479 3,6 76,3 0,0 154 051 1,32 264,i 8,6 27,22
Prod. = produtividade de frutos; pH em agua relagdo 1:2,5; P, K, ClreMnZn, extrator Mehlich
1; Ca*, Mg?* e AR, extrator KCI 1mol/L; H + Al, extrator acetato de célcio 0,5 mol/L a pH 7,0;
= soma de bases trocaveis; t = capacidade de troca catibnica efetiva; T = Capacidada
cationica a pH 7,0; ; P-rem = fosforo remanescente; S, extrator fosfato femuwetn acido acético
V = Indice de saturacdo por bases; m = Indice de saturacéo por Aluminio; M@rHaMarganica
obtida por carbono orgénico x 1,724 (Walkley-Black) e B, extrator geate.

2.1.Coleta de dados
Em cada talh&o foram coletadamtro “Familias’” de bananeira escolhidas

ao acaso no ponto de colheita do cacho da planta-méae, totalizando dezesseis familias

1 A bananeira propaga vegetativamente, por meio de perfilhos ou ref@atta-filha) que dara inicio
a um novo ciclo, emitido a partir do rizoma da planta adulta (planta-mae) & @agmto de plantas
interligadas ¢ denominado de “familia” ou touceira (Flori et al., 2008).



ou unidades amostrais. Cada familia foi particionada em planta-mé&e (rizoma,
pseudocaule, folha, engaco e fruto) e planta-filha (rizoma filha, pseudocaule filha e
folha filha) para determinacdo da massa de matéria seca (mMS), além de a&stimar

produtividade de frutos da planta-mée de cada familia.

2.2.0Obtencao dos modelos de regresséo
Utilizou-se o aplicativo computacional CurveExpert Basic (H4§ams

2010), para gerar todas as equacdes de regressao (modelos) apresentado no presente
trabalho. Inicialmente foram gerados modelos preditivos para estimar a mMS da
familia, planta-mae e planta-filha em funcéo da produtividade conforme a figura 1. Em
seguida, a mMS da familia, planta-mae e planta-filha, estimada em funcdo da
produtividade foi utilizada para estimar a mMS dos 6rgaos da planta-méae e da planta-
filha. Apds a obtencéo de todas as equacdes de regressao, aplicou métodos estatisticos
de avaliacdo quantitativa e qualitativa para a escolha do melhor modelo.

Produtividade
[Escolha do melhor

—[ mMS_Familia ] —[ mMS_Mae J —[ mMS_Filha ] modelo para:
-[ mMSnZOmﬂ ] -[ mMSrizoma ] -[ mMSrizoma ] [ mMSrizoma ]-
[ 'Wlh/[SIJSﬂld()Cﬂule ] [ mMSpseudocaule ] [ mMSpseudocaule ] [ mMSpseudocaule ]

[ MMSgona ] [ MMS g ] [ MMS ] [ MMS 1, ]
L mMSwg ) [ oM ) | oM ) [ MSey, ]|
[ MM Ss40 ] [ MM S0 ] [ MM S0 ] [ MMS 10 ]

[ mM Snzoma filha ] [ mMSnzoma filha ] [ mM Srizoma filha ] [ mMSnzoma filha ]

[ mMSpseudOCaHIEﬁlha ] [ mMSpseudocauleﬁlha ] [ mMSpseudocauleﬁlha ] [ mMSpseudocauleﬁlha ]

] ) ) |

-[ MMS so1ha fiha { MMS g1z fitna { MMS g 1ha fitna MMS o1 fitha }

Figura 1. Esquema das equacdes de regressao geradas a partir da produtividade para
estimar massa de matéria seca dos diferentes 6rgaos da bananeira.

2.3. Andlise estatistica
Foi realizado o teste de normalidade para os residuos das equacdes obtidas
pelo CurveExpert através dos metodos Shapiro-Wilk (S-W) e Anderson-Darling (A-
D) a 5 % de probabilidade.
Na selecao e classificacdo do melhor modelo ajustado para cada 6rgéo, foram
utilizadas as estatisticas: Analise grafica dos residuos, Quadrado médio do residuo

(QMR); Erro padréo da estimativa em percentagegs(SDesvio médio absoluto

9



(DMA); Coeficiente de determinacdo QR Critério de informacédo Akaike (AIC) e
Critério de informacédo Bayesiano (BIC).

2.4. Avaliadores de ajustes dos dados ao modelo

A andlise gréafica de residuos foi utilizada para verificar se ha alguma violacao
quanto aos pressupostos de normalidade, independéncia e a homocedasticidade dos
residuos, seguindo metodologia utilizada por Rezende et al. (2006), Sarmento et al.
(2006), Farias et al. (2011) e Ribeiro et al. (2014)

O quadrado médio do residuo (QMR) foi utilizado como avaliador dos
modelos, sendo este critério um indicativo da variagdo da variavel dependente nao
explicada pela regresséo, dessa forma, quanto menor o valor de QMR, melhor é o
ajuste do modelo, conforma Floriano et al. (20B6jatti et al. (2013@ Teixeira et al.

(2013)

n
(yi-yi)°
MR = _— Eq. 1
Q E — (Eq. 1)
i=1
Em que, yi = valor observado da massa de matéria seca; yi = valor estimado da massa
de matéria seca para o dado modelo; n = numero de observagbes; p = nimero de

parametros do modelo.

O erro padréo da estimativa em percentaget) ®i utilizado para selecao
de modelos nao lineares, seguindo metodologia descrita por Floriano et al, (2006)
Rezende et al. (2006), Machado et. al. (2@&)veira (2009) sendo obtido conforme
equacao 2. Este critério possui interpretacédo analoga ao coeficiente de variagédo, quanto
menor o valor de (&») melhor o modelo, pois indica que ha uma menor disperséo da

variavel dependente entorno da curva de regressao.

JOMR

Syx = ~——x100 (Eq. 2)

Em que, QMR= quadrado médio do residuo para o dado modelo; ¥ = média aritmética

da variavel dependente y.

O desvio médio absoluto dos residuos (DMA) foi utilizado para avaliar a

qualidade do ajuste de dadmsmodelo. Semelhante ao QMR, quanto menor o valor
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de DMA, melhor é o ajuste do modelo, seguindo metodologia descrita Sarmento et al.
(2006), Farias et al. (201&)Puiatti et al. (2013).

n

DMA= 2 lylr; il (Eq. 3)

i=1

Em que, yi = valor observado da massa de matéria seca; yi = valor estimado da massa

de matéria seca para o dado modelo; n = nimero de observacoes.

O coeficiente de determinacédo?(Re bastante utilizado como critério de
escolha e selecdo de modelos, sendo uma medida descritiva da proporgdo da
variabilidade na varidvel dependente que é explicada pela variabilidade total do
modelo, portanto, quanto maior o valor de Relhor serd o modelo, foi utilizando
seguindo metodologia descrita por Sarmento et al. (2006), Farias et al. (2011), Gatto
et al. (2011g Puiatti et al. (2013).

2 SQReg
SQT

Em que, SQReg = soma de quadrados da regressdo; SQT = soma de quadrados totais.

(Eq. 4)

O critério de informacéo Akaike (AIC) € um avaliador que utiliza critérios de
selecdo mais complexo como verossimilhanca, sendo de carater mais qualitativo,
proposto por Akaike (1974), e utilizado por Floriano et al. (200&intti et al. (2013)

e Teixeira et al. (2013), conforme equacéo 5. Porém, Motulsky e Christopoulos (2003),
sugere quando trate de poucas observacdes (n) dar-se preferéncia a eduacao
sugerida por Hurvich e Tsai (1989). Segundo Burnham e Anderson (2002) para uma

relacdo (nimero de observacdes/parametros dos modelo < 40) optar pelo o uso da

equacao 6.
SQR
AIC=n. ln( Q GS) +2.p (Eq. 5)
B 2.p(pt1)
AICc—AIC+( — ) (Eq. 6)

Em que, n = nimero de observacdes; SQRes = soma de quadrados do residuo; p =

namero de parametros do modelo; AlCc = critério de informacgéo Akaike corrigido.

Com base no AICc, para facilitar a interpretacdo e quantificacdo do suporte

empirico de cada modelo, foi calculado a Taxa de EvidéBcianham et al., 2011)
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conforme Eg. 9, sendo necessario calcular a diferenca entre o AICc de dois modelos
(A AICc) e a probabilidade (prob).

A AICc = AICci — AICcm (Eq. 7)
prob = (0.5 - AAICo) (Eq. 8)
Taxa de Evidéncia = probi /probm (Eq. 9)

Em que, AlCci = valor do AICc do modelo que se quer avaliar; AICcm = menor valor
do AICc, sendo este considerado como o “melhor” modelo para o conjunto avaliado;

prob = probabilidade do modelo ser o melhor para representar uma dada populacéo (o
modelo considerado “melhor” dentre o conjunto avaliado possui prob = 1,0000); Taxa

de Evidéncia = representa a forte evidencia, ou a superioridade do “melhor” modelo

em comparacao com o modelo avaliado.

O critério de informacdo Bayesiano (BIC) proposto por Schwarz (18978)
semelhante ao AIC quanto a verossimilhanca, porém apresenta diferentes penalidades
quanto ao numero de parametros estim@@asalcante-Neto et al., 2011). Trabalhos
de Floriano et al. (2006), Silva et al. (20&Buiatti et al. (2013) mostram a utilizacéo
de BIC como avaliador de modelos. Tanto para o BIC como para o AIC, quanto
menoesforem seus valores, melhor € a qualidade do ajuste dos dados ao modelo de
regressao. Em seguida, os modelos foram confrontados a partir da relagao dos valores
de BIC (A BIC) e avaliados, segundo escala proposta por Kass e Raftery (1995).

SQRes

BIC=n.Iln ( ) +p . In(n) (Eq. 10)

ABIC = BICi - BICm (Eq. 11)
Em que, n = nimero de observacdes; SQRes = soma de quadrados do residuo; p =
namero de pardmetros do modelo; BICi = modelo a ser testado; BICm = modelo com

0 menor valor de BIC.

Em adtaq foi realizado um teste de aderéncia para testar a adequabilidade
dos modelos aos dados observados por meio dguadiado (x?), além de calcular a
probabilidade (valop) pelo teste unilateral a direita da distribuicdo %2 utilizando a

fungio “CHISQ.DIST.RT(y% v)” do programa computacional Excel.

n

= Z (yi ?Xi))z (Eq. 12)

i=1
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Em que, n = niumero de observagbes; yi = variavel dependente; xi = variavel

independe; f(xi) = modelo ajustado; oi = desvio padrao das amostras (yi).

2.5. Andlise de agrupamento
Além da selecdo de modelos por meio dos avaliadores QMR VA, R?,
AIC e BIC, os dados gerados por cada avaliador foram utilizados para formacéao de
dados multivariados para realizacdo da analise de agrupamento por meio do método
de variancia minima de Ward (algoritmo de Ward), enquanto a medida de
dissimilaridade foi obtida por meio da distancia euclidiana, utilizando software
estatistico PAST verséo 3.@8ammer et al., 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Ajuste dos modelos

Para avaliacdo dos modelos de regressdo, ha algumas premissas a ser
consideradas, uma delas € que os residuos do modelo seguem uma distribuicdo normal
(Jacobi et al., 2002). Segundo os testes de Shapiro-Wilk (S-W) e Anderson-Darling
(A-D), a hipotese de que os residuos sdo normalmente distribuidos nos modelos de
regressao utilizados para estimar a massa de matéria seca nos diferentes 6rgaos da
bananeira foi aceita (Tabela 2).

A distribuicdo grafica de residuos confirmou a normalidade obtida pelos
testes de Shapiro-Wilk e Anderson-Darling (Fig. 2), sendo observada nenhuma
violagdo quanto aos pressupostos de normalidade, independéncia e a
homocedasticidade dos residuos, ou seja, o0s residuos séo distribuidos aleatoriamente
indicando uma variancia constante. Dessa forma, pode-se inferir sobre a validade ou
adequabilidade dos modelos para estimar a massa de matéria seca para os diferentes
orgaos da bananeira.

Os valores de produtividade de frutos variaram de 30 535 a 57 878 kg/ha
(Tabela 3). E comum na literatura a utilizagdo da produtividade como variavel
dependente em funcao de varios fatores de producdo. Porém, é possivel a utilizagdo da
produtividade em modelos preditivos no intuito de explicar estes fatores,
principalmente em sistemas de cultivo altamente tecnificados como a soja (Kurihara
et al., 2013).
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Tabela 2.Teste de normalidade para os residuos dos modelos de regresséo a
com 16 amostras.

SW p(normal) A-D p(normal)
Familia 0,9554 0,5793 0,4158 0,2933
Rizoma Mae 0,9486 0,4681 0,4511 0,2387
Filha 0,9670 0,7886 0,2581 0,6694
Familia 0,9613 0,6854 0,2880 0,5715
Pseudocaule Mae 0,9013 0,0843 0,4541 0,2344
Filha 0,9674 0,7956 0,1739 0,9101
Familia 0,9370 0,3138 0,3539 0,4175
Folha Mae 0,9756 0,9187 0,1788 0,9014
Filha 0,9390 0,3372 0,3396 0,4522
Familia 0,9225 0,1851 0,4731 0,2094
Engaco Mae 0,9512 0,5093 0,2500 0,6982
Filha 0,9104 0,1183 0,5086 0,1690
Familia 0,9548 0,5687 0,2436 0,7210
Fruto Mae 0,9536 0,5490 0,2977 0,5453
Filha 0,9557 0,5850 0,3235 0,4943
Rizoma Fetml’lia 0,9149 0,1396 0,4284 0,2726
filha Mae 0,9509 0,5045 0,4001 0,3212
Filha 0,9630 0,7155 0,2747 0,6124
Familia 0,9950 1,0000 0,1053 0,9930
Pseudocaule filhe Mae 0,9816 0,9750 0,1863 0,8891
Filha 0,9674 0,7946 0,2185 0,8052
Folha Fetml’lia 0,9587 0,6382 0,2749 0,6119
filha Mae 0,9304 0,2478 0,4232 0,2810
Filha 0,9848 0,9902 0,1685 0,9199

A normalidade na distribuicdo dos residuos foi verificada pela obtencdo dalggbor 0,05 nos
testes Shapiro-Wilk (S-W) e Anderson-Darling (A-D).

O uso da variavel produtividade para estimar a massa de matéria seca dos
diferentes 6rgdos da planta vem se fortalecendo com a utilizacdo de modelos de
balanco nutricional, como para banana (Oliveira et al., 2005), soja (Santos et al., 2008)
abacaxi (Silva et al., 2009), coco (Rosa et al., 2011) e meldo (Deus et al., 2015)
denominados de sistema FERTICALC.

Os modelos de balanc¢o nutricional implicam no desenvolvimento de modelos
gue permitam, dentre outros fatores, estimar a massa de matéria seca e acumulo de
nutrientes nos diferentes 6rgédos da planta, no intuito de predizer as quantidades de
nutrientes necessarias a obtencdo do potencial produtivo desejado (Kurihara et al.,
2013).

A importancia dos modelos de balanco nutricional € clara no cenéario que

exige maiores produtividades devido a crescente demanda mundial por producdo de
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Residuo

Residuo

Residuo

Residuo

alimentos, fibras e energia, porém, com decréscimo de areas disponiveis para a

agricultura, com escassez de 4gua e de insumos agricolas, entre outros.
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-4.000 - -4.000
-6.000 - -6.000 -
-8.000 - -8.000 -
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Figura 2. Distribuicdo dos residuos em funcdo das varidveis independentes
MSFamilia, MSMé&e e MSFilha.

A partir da produtividade foram estimados a massa de matéria seca para a
familia, planta-méae e planta-filha por meio do CurveExpert (Tabela 4). O melhor

modelo ajustado para estimar a MSFamilia e MSMae foi o modelo hiperbdlico,
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enquanto para MSFilha foi gaussiano. A capacidade preditiva do modelo foi melhor
para MSFamilia (0,72), seguida pela MSMéae (0,71) considerandpenfRetantaa
MSMae apresentou 0 menor erro padrao (S) entre estes dois modelos de regressao.

Valores proximos de Rassociados a uma discrepancia consideravel no S
favorecendo a MSMae, podem representar uma superioridade neste modelo em relagao
a MSFamilia.

Dessa forma, percebe-se a importancia de utilizar mais de um método
estatistico quando se busca a comparacao de modelos. Por exemplo, a MSFilha possui
o menor S (parametro desejavel) dentre os trés modelos, porém com o va&lolede R
apenas (0,45).
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Tabela 3.Produtividade de frutos e particdo da massa de matéria seca para os diferentes 6rgdos da bananeira. Missao Velha, |

Rizoma Pseudocaule Folha

Amostras Produtividade Rizoma Pseudocaule Folha Engaco Fruto Mée Filha Filha Filha Filha Familia
------------------------------------- —kgha------ - e

1 30 535 3101 9 253 1558 221 7 289 21422 2317 1498 318 4133 25554
2 45 857 6 348 16 006 1849 365 10 946 35513 6465 6 839 1492 14796 50 309
3 53 468 5 653 20 239 3291 517 12 763 42 463 5102 6 799 2288 14190 56 653
4 48 685 6 739 16 054 2124 448 11 621 36986 3740 6 409 1465 11614 48601
5 44 500 8479 19 633 3280 377 10 622 42 391 3374 3443 556 7373 49764
6 40 537 6 997 12 317 2683 348 9676 32020 3814 3385 567 7766 39786
7 46 870 8611 25 353 3590 489 11188 49 231 5869 9783 1584 17 236 66 467
8 43 969 8 415 22 301 3991 549 10 495 45752 6576 7081 1498 15154 60907
9 51 102 7 666 20 438 4036 451 12198 44789 5581 8 642 1694 15917 60 706
10 54 924 8 257 23 243 3844 425 13110 48 880 5100 8 202 1275 14577 63457
11 57 878 10115 18064 3473 425 13 815 45893 4112 6119 1177 11408 57 300
12 52 047 7 786 17 499 2736 527 12 424 40972 4723 7 828 2076 14627 55599
13 30 909 5 656 13 893 2514 418 7378 29859 2261 6 002 1223 9486 39 345
14 40 622 5068 14 158 2715 479 9 696 32117 3815 9 563 1971 15349 47 466
15 56 044 6 452 15793 2689 543 13 378 38856 5355 9 059 2079 16493 55 349
16 31 651 4 160 9 989 1917 289 7 555 23910 2609 6 388 1380 10377 34287
Min. 30 535 3101 9 253 1558 221 7 289 21422 2261 1498 318 4133 25554
Max. 57 878 10115 25353 4036 549 13 815 49231 6576 9 783 2288 17 236 66 467
Méd. 45 600 6 844 17 140 2893 429 10 885 38191 4426 6 690 1415 12531 50722
D.P 8 882 1829 4614 785 92 2120 8479 1389 2 315 568 3799 11272
CV 18,86 26,72 26,92 27,14 2152 19,48 22,20 31,37 34,61 40,16 30,31 22,22

Produtividade = Produtividade de frutos observada por ciclo consideraadomassa de matéria seca representa cerca de 23,87 % da massa fresdautotak
1 275 Familias/ha; Mae = (rizoma + pseudocaule + folha + engaco + filit@)= (rizoma filha + pseudocaule filha + folha filha); Familia = (mae &)fiiMin =
valor minimo; Max = valor maximo; Méd = média; D.P = desvio padrédo e C.V iciemté de variacao.



Tabela 4.EquacOes de regressdo para estimar a massa de matéria seca da
Mé&e e Filha em fungéo da produtividade de frutos de banana. Missao Velha,

Equacbes de Regressao S R R?
mMS_Familia=93 112,04- 1 854 674 809,99 / x 6174 0,84 0,72
mMS_Mae = 69 753,45 1 380 940 595,37 / x 4763 0,83 0,71
mMS_Filha = 14 447,20 (52 411.5-%?)/(2.19004,96)) 3052 0,66 0,45

Os modelos acima séo validos para uma faixa de produtividade de/fRQdS5 <x <57 878 kg/ha
S = erro padrdo da estimatiid = coeficiente de coragao linear simples e R= coeficiente d
determinacéo.

Apés a determinacédo daM®_Familia, MS_Mae e nMS_Filha a partir da
produtividade de frutos, utilizou-se as mesmas, como variaveis independentes para
estimar a massa de matéria seca dos diferentes 6rgdos da planta como: rizoma,
pseudocaule, folha, engaco, fruto, rizoma filha, pseudocaule filha e folha filha.

Dentre os modelos disponiveis de equacdes no aplicativo computacional
CurveExpert Basic 1.4, lineares, exponenciais, potencidiseld-density”,
crescimento, sigmoidais e modelos diver@tgams, 2010),0s modelos seleciorado
foram: logaritmo e hiperbdlico (rizoma); geométrico e exponencial (pseudocaule);
geométrico e logaritmo (folha); hiperbodlico, quadratico e logaritmo (engaco);
gaussiano e logaritmo (fruto); potencial, exponencial modificado e geométricogrizom
filha); logaritmo, hiperbdlico e geométrico modificado (pseudocaule filha) e
logaritmo, quadrético e gaussiano (folha filha) conforme tabela 5.

O aplicativo CurveExpert ranqueia os modelos classificando-os do melhor ao
pior ajuste com base no erro padrao da estimativa e coeficiente de corfidiagas,

2010), possibilitando a utilizacdo de modelos mais adequados para conjunto de dados.
Entretanto,a mensuracao da qualidade do modelo vai além da avaliacéo isolada de
medidas quantitativas como suficiéncia descritiva, complexidade ou simplicidade e
generalizacdo na selecdo de moddMsyung et al., 2009), como é o caso do
CurveExpert.

Para avaliar satisfatoriamente a qualidade do modelo, é necessario 0 uso de
critérios subjetivos e até mesmo ndo estatisticos como capacidade explicativa,
interpretabilidade e plausibilidade do modelo perante outros que se queira avaliar
(Myung et al., 2009).
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Tabela 5.Equacdes de regresséo para estimar a massa de matéria seca dos diferentes érgdosadarbdnag@o da massa de mate

seca Familia, Mae e Filha. Missao Velha, CE.

Equacbes de Regressao p S R Tipo
'MMSiizoma= -54 496,10 + 5 676,21 In(x) 2 1158,53 0,79 Logaritmo
2mMSiizoma= -61 608,03 + 6 504,48 In(x) 2 904,39 0,88 Logaritmo
3MMSrizoma= 8 559,83 - 18 682 279,00 / X 2 166459 0,48 Hiperbolica
mMSpseudocaule: 5 258,96 59'0000020836 X) 2 1 612,04 0,95 Geométrico
MM Spseudocaule 4 654,72 § 000033198 %) 2 1162,12 0,96 Exponencial
MM Spseudocaulss 9 387,76 §:0000048953%) 2 357945 0,64 Geométrico
MM Stoiha = 1 040,15 £:0000018189x) 2 456,40 0,83 Geométrico
MM Stoiha = 983,08 0000026019 %) 2 39332 0,88 Geométrico
MM Siolha = -6 747,52 + 1 028,04 In(x) 2 702,45 0,50 Logaritmo
MM Sengaco= 685,15 - 12 201 793,04 / X 2 54,67 0,82 Hiperbdlico
MM Sengaco= -508,08 + 0,045852 x - 0,000000533F9 x 3 60,38 0,79 Polinomial Quadratico
MM Sengaco= -1 388,19 +193,83 In(x) 2 56,69 0,81 Logaritmo
MM St = 12 333,85 /(63 248:83 %)) / (2. 31 057,89) 3 108159 0,85 Gaussiano
MM Stuto = 12 293,50 / E46 211,91 %)) / (2 . 21 807,69) 3 112388 0,86 Gaussiano
MM Struto = -21 194,80 + 3 420,84 In(x) 2 172165 0,62 Logaritmo
MM Srizoma filha= 0,0127538 176997 2 832,24 0,81 Potencial
MM Srizoma fiha= 11 316,03 €4 922:87/x) 2 99309 0,73 Exponencial modificado
MM Srizoma filha= 1 843,60 £:0000071962) 2 81261 0,81 Geométrico
MM Spseudocaule filha -64 222,91 + 6 562,05 In(x) 2 1658,06 0,72 Logaritmo
mMSpseudocauIe siha= 11 365,23 -168 634 324,95 ' 2 1 993,00 0,56 Hiperbélico
MM Spseudocaule fihe= 20 067,55 & 40975/ 2 63581 0,95 Geométrico modificado
MM Stolha filha = -12 606,32 + 1 297,505 In(X) 2 478,67 0,58 Logaritmo
MM Ssolha filha = -3 126,93 + 0,2379 x - 0,0000029775 x 3 526,73 0,51 Polinomial Quadratico
MM Stolha filha = 1 794,52 / (1529540 %99/ (2 .5564.39) 3 288,02 0,88 Gaussiano

Os modelos acima sé&o validos para uma faixanddS_Familiav 25 554 < x < 66 467 kg/ha;?’mMS_MaéeV 21 422 < x <49 231 kg/hae 3mMS_Filhav 4 133 <x <
17 236 kg/ha. p = numero de parametros do modelo (incluso o intercgpt@rro padrdo da estimativa e R = coeficiente de correlagdo linear simples.
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3.2. Avaliadores de ajustes dos dados ao modelo

A massa de matéria seca dos 6rgdos que compde a planta-mae e planta-filha,
foram melhores estimados peld® Méae e VIS _Filha, respectivamente, por meio
do QMR, com excecdo para engaco e o fruto que foram melhor estimados pela
mMS_Familia (Tabela 6). Oyge%) foi semelhante ao QMR, exceto pelo fato do fruto
ser melhor estimado pelavM®_Mae. Essa divergéncia pode estar relacionada ao tipo
de modelo, vista que ambosMi8_Familia e tMS_Mae) partilham do mesmo modelo
(Gaussiano) na estimativa dd®xuto.

Dentre os 6rgaos avaliados, 0s que apresentaram menor dispersao ao longo
da curva de regresséao foram o pseudocaule (7,35; 8,75) e o fruto (10,82; 10,91) pela
mMMS_Maéae e rMIS_Familia, respectivamente. Por outro lado, folha filha (37,21;
33,82) e pseudocaule filha (29,79; 24,78) apresentaram as maiores variacdes em
funcdo da IS _Mae e nVIS_Familia, respectivamente.

Para todos os modelos de estimativas dos 6rgdos da bananeira, 0os que
compdem a planta-mae possuem menor dispersao quando em fundd® deam,
da mesma forma, os que compdem a planta filha apresentam menor dispersdo em
funcdo nMS_Filha, a Unica excecao ocorre para 0 6rgdo engago que apresenta menor
variacao quando estimado pelMB Familia (Tabela 6).

A avaliacdo dos modelos por meio do DMA foi semelhanteyag)Sexceto
para engaco, que apresentou o menor valor de DMA (40,50) quando em funcéo da
mMS_Filha. Este resultado divergiu dos demais avaliadores, no caso especifico do
engaco, trés tipos de modelos diferentes foram obtidos por meio do CurveExpert
hiperbolico (nMS_Familia), polinomial quadratico 5 _Mae) e logaritmo
(mMS_Filha), cuja divergéncia pode ser atribuida ao carater logaritmo do modelo
guando em funcdo daMt$_Filha, j& que este estreitara a amplitude vertical dos dados
(variavel dependente) em torno da curva de regressdo, melhorando a estimativa dos
coeficientes da equacao através do metodo de minimos quadrados. Sendo inclusive
bastante utilizado para resolver problemas de assimetria de dados como volume de
madeira da area floresi®&ibeiro et al., 2014; Silva e Santana, 2014), como os valores
de Sxx)e QMR para estes modelos foram bem proximos, permitiu qivSa Rilha
tivesse 0 menor valor de DMA sugerindo por meio deste, o melhor modelo
contrariando os demais avaliadores.

Em relacdo ao Ros maiores valores obtidos para cada 6rgdo foram: rizoma

(0,77); pseudocaule (0,94) e folha (0,77), sendo estas variaveis melhor estimadas pela
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mMS_Maée, seguida pelo engaco (0,67) e fruto (0,77) que teve sua variagcdo melhor
estimada pela MS_Familia.

No caso da mMS dos Orgaos: rizoma filha, pseudocaule filha e folha filha
foram melhores estimadas pel®&8 Filha com valores doRle 0,68; 0,93 e 0,78
respectivamente. Com excecdo da mMS do rizoma filha, que apresentou elevada
discrepancia ao estimar as mMS do pseudocaule filha e folha filha por parte da
mMMS_Mae e MS_Familia em comparacédo com &® Filha. Porém, € importante
recordar, que a capacidade estimativa da varial$ ririlha € apenas de 45 %
(Tabela 4), ou seja, talvez seja mais prudente utilizar para os 6rgados da planta filha o
segundo maior R que seria obtido pelaM$_Familia: 0,66; 0,52 e 0,34 para 0s
orgaos rizoma, pseudocaule e folha filha, respectivamente.

Essa abordagem foge do conceito quantitativo de selecdo do modelo, levando
a um carater subjetivo como j& descrito por Myung et al. (2009), que destacam
avaliacdo conjunta de critérios como capacidade explicativa, interpretabilidade e
plausibilidade do modelo, exigindo conhecimento, experiéncia e preferéncia do
modelador. Porém, estes mesmos autores advertem que ndo se deve exagerar no peso
atribuido a estes critérios como forma de avaliagédo.

Conforme o AIG, os modelos indicados como os me#igpara cada 6rgao
foram os mesmos obtidos pelos demais avaliadores, exceto o DMA para o engaco,
além do Syx e DMA para o fruto (Tabela 6). Uma especificidade do AIC é que neste
ndo ha hipbétese a ser testada como ocorre com os testes F e t, por exemplo, na
estatistica classica, o0 mesmo determinar qual o modelo € o mais provavel de ser
correto, além de quantifidé(Motulsky e Christopoulos, 2003; Burnham et al., 2011).

A fundamentacao tedrica deste avaliador combina teoria da informacédo de Kullback-
Leibler (Burnham e Anderson, 2001), propriedades assintoticas dos estimadores de
maxima verossimilhancgHurvich e Tsai, 1991) além do conceito de entropia

(Burnham et al., 2011), conferindo-lhe um carater qualitativo na sele¢do dos modelos.
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Tabela 6 Avaliadores estatisticos para a selecdo de modelos que estimam massa de matéria seca dos diferentesnanygios aparti
da MSFamilia, MSméae e MSFilha em kg/ha. Misséo Velha, CE.

Y = f(X) Modelo QMR Sy DMA R? AlCc BIC
Rizoma = f(Familia) Y =a+blIn(x) 1342 183,88 16,93 774,53 0,63 228,54 229,17
Rizoma = f(Mae) Y =a+blnx) 817 915,13 13,21 597,40 0,77 220,62 221,24
Rizoma = f(Filha) Y =a+ bix 2 770 868,65 24,32 1 309,23 0,23 240,14 240,76
Pseudocaule = f(Familia) Y =a x¥°¥ 2 598 680,92 8,75 1118,72 0,89 239,11 239,74
Pseudocaule = f(Mae) Y =aéX 1 350 532,96 7,35 911,90 0,94 228,64 229,26
Pseudocaule = f(Filha) Y = a *P¥ 12 812 471,3€ 21,49 2 838,27 0,44 264,64 265,26
Folha = f(Familia) Y = a xP¥ 208 297,93 15,67 354,98 0,68 198,73 199,36
Folha = f(M&e) Y = axP® 154 703,06 13,51 299,99 0,77 193,97 194,60
Folha = f(Filha) Y =a+bIn(x) 493 434,30 24,28 580,57 0,25 212,53 213,15
Engaco = f(Familia) Y=a+b/x 2 989,31 12,71 46,61 0,67 130,83 131,45
Engaco = f(Mae) Y=a+bx+cXk 3 645,76 14,04 46,97 0,63 135,90 136,22
Engaco = f(Filha) Y =a+blinx) 3214,23 13,18 40,50 0,65 131,99 132,61
Fruto = f(Familia) VY=a/&bC-9C%) 116982893 10,91 922,78 0,77 228,24 228,55
Fruto = f(Méae) Y =a/&CX)/C)  1263107,60 10,82 853,47 0,76 229,46 229,78
Fruto = f(Filha) Y=a+blin(x) 296407324 15,82 1 331,56 0,38 241,22 241,84
RizomaF = f(Familia) Y=a¥X 692 625,34 18,98 597,18 0,66 217,96 218,58
RizomaF = f(Mae) Y =aé’d 986 227,40 22,29 653,64 0,52 223,61 224,23
RizomaF = f(Filha) Y = a *°» 660 335,38 18,87 593,98 0,68 217,19 217,82
PseudocauleF = f(Familia) Y =a+ b In(x) 2 749 156,95 24,78 1216,55 0,52 240,02 240,64
PseudocauleF = f(Mae) Y=a+b/x 3972 038,83 29,79 1 476,90 0,31 245,90 246,53
PseudocauleF = f(Filha) Y =axt/? 404 252,51 11,09 563,19 0,93 209,34 209,97
FolhaF = f(Familia) Y=a+blnx) 229 120,32 33,82 373,84 0,34 200,26 200,88
FolhaF = f(Mae) Y=a+bx+ck 277 441,10 37,21 374,68 0,26 205,21 205,53
FolhaF = f(Filha) Y =al&CX)/2) 8295615 20,59 221,36 0,78 185,89 186,21

QMR = Quadrado médio do residuo; &yx Erro padrdo da estimativa em percentagem; DMA = Desvio médio absalutcC&eficiente de determinagdo; AlCc
Critério de informacgéo Akaike corrigido; BIC = Critério de informacao Biayes
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A probabilidade e a taxa de evidencia dao ideia do suporte empirico para um
dado modeldBurnham et al., 2011), por exemplo, parmMS do 6érgéo rizoma o
menor valor de AICc foi obtido quando em funcdo da mMS_Mae. Portanto, este
modelo representa a melhor distribuicdo dos dados em relacéo a sua populacao, sendo
denominado de modelo “ideal” de probabilidade igual a 1,0. Dessa forma, o modelo
da nMS_Mae é 52,58 vezes melhor que Bl Familia e 17 348,49 em relagéo a
mMS_Filha (Tabela 7).

Antes da construcdo dos modelos, é preciso que saibamos que ndo existem
modelos “verdadeiros”, existem, apenas, modelos aproximados da realidade que
causam perda de informacd@sniliano et al., 2014), ou seja, ao considerar que 0
modelo NMS_Mae ¢ “ideal” ou “verdadeiro” para estimar o 6rgao rizoma, utilizando
como critério o menor valor de AICc, sabemos que este modelo dentre os trés é o que
apresenta menor perda de informacdo. Box e Draper (1987) afirmam que todos os
modelos tén erros, porém alguns séo Uteis e podem, portanto ser utilizados. Dessa
forma, ¢ necessario fazer a sele¢do do “melhor” modelo, dentre aqueles que foram
ajustados ou disponiveis, para descrever o fenbmeno sob ¢Btidiano et al.,

2014).

Os modelos que apresentaram a menor perda de informacdes em relacéo ao
“melhor” modelo foram: 1,47; 1,79 ¢ 1,85 para mMS_Familia (Rizoma Filha),
mMS_Filha (Engaco) e MS_Mae (Fruto), respectivamente, ou seja, estes modelos
podem vir a ser utilizados como substitutos do “melhor” modelo, caso por exemplo,
critérios de plausibilidade favorecam o uso dos mesmos. Enquanto as maiores perdas
de informacé&o foram obtidas: 86 873 255,37; 65 617 816,59 e 4 574 824397 par
mMMS_Maéae (Pseudocaule Filha), M8 _Filha (Pseudocaule) e M$_ Familia
(Pseudocaule Filha), respectivamente.

Os valores obtidos pelo avaliador BIC foram proximos aos obtidos por AlCc,
além de que, para cada conjunto de modelos, os menores valores obtidos para BIC
foram também os menores valores de AIC (Tabela 6), demostrando elevada
similaridade entres estes avaliadores. Realmente, ambos os métodos sdo semelhantes
pois fundamentam-se na verossimilhnanca, o diferencial é a penalizacdo da
verossimilhanca ao numero de parametros do modelo, ou seja, quanto maior o0 numero
de parametros, menos parcimonioso é o modelo, portanto, maior sera sua penalidade
(Emiliano et al., 2014).
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Em alguns trabalhos sao observados melhor desempenho do BIC em relagao
ao AIC, levando a falsa conclusao que o BIC é um avaliador mais rigido e até mesmo
superior ao AIC. Isto estd mais relacionado ao tipo e comportamento assintético do
modelo, tamanho da amost{rcquah, 2012; Emiliano et al., 2014), e se o modelo é
ou ndo aninhado, ou seja, se as variaveis independente de um modelo estdo contidas
ou ndo no conjunto de variaveis independente de um segundo rf\édeige Liu,

2006).

Segundo Dziak et al. (2012) optar pelo uso do BIC ou AIC depende da
importancia relativa em atribuir sensibilidade a uma dada especificidade. Entender as
diferencas entre BIC e AIC pode facilitar ao comparar os seus resultados e usa-los de
forma correta na tomada de decisdes. Kuha (2004)esageso conjunto do BIC e
AIC, dado preferéncia a escolha de modelos favorecidos por ambos dos métodos.

Para facilitar a interpretacdo do BIC, Kass e Raftery (1995) estabeleceram
uma relagédo entre os valores de BIC do modelo a ser testado com o modelo que
apresenta o menor valor. Segundo esses autores, diferencas entre BIC de modelos na
ordem: 0 a 2 (simples); 2 a 6 (positiva); 6 a 10 (forte) e acima de 10 (muito forte),
representam provas contra 0 modelo que estéa sendo avaliado. Esta escala é atil como
marcador preditivo na interpretacao do fator de Bayes, possuindo um diferencial, que
ndo depende da visualizagdo de um dos modelos como “verdadeiro”, como ocorre com
0 AIC (Kass e Raftery, 1995).

Com base na escala acima, M$1 Familia (Rizoma Filha), MS_Filha
(Engaco) e mIS_Mae (Fruto) encontram-se numa faixa simples, ou seja, sem
divergéncias contra os modelos que apresentaram os menores valores de BIC em cada
orgao (Tabela 7). Esses valores concordam com os modelos que apresentaram as
menores taxas de evidéncia pelo AICc. No intervalo denominado de positivo,
encontra-se MS_Familia e iiS_Mae para a folha e engaco, respectivamente. No
intervalo denominado de forte, encontra-seMSnMae (Rizoma Filha) e
mMS_Familia (Rizoma), enquanto os demais modelos se enquadram como muito
forte, ou seja, para estes ultimos ha provas contundentes da inferioridade na capacidade
preditiva destes modelos em estimar massa de matéria seca ao confrontar o modelo de
menor valor de BIC para cada orgéao.

Em adic&o foi realizada uma avaliacio pelo teste do qui-quadfdma(a
testar a hipétese nula (modelo ajustado é adequado) e a hipétese alternativa (modelo

ajustado ndo é adequado). A interpretacioydé semelhante para os demais
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avaliadores, quanto menor o valor, melhor é o ajuste do modelo, sendo possivel
ranquear os modelos de forma semelhante ao AICc e ao BIC.
Os melhores modelos obtidos pgfdoram os mesmos obtidos pelo AICc e
ao BIC, com excecdao para o fruto estimado pé&lksnMae (Tabela 7), apesar da taxa
de evidencia e & BIC nao mostrarem diferenca deste com o model®1® Familia.
E importante ressaltar que tanto & M&e e nMiS_Familia, para estimar a mMS do

orgao fruto, partilham do mesmo tipo de modelo, ou seja, gaussiano.

Tabela 7. Critériosestatisticos obtidos a partir do AIC, BIC e y? para selec¢éo d
modelos.

Taxa de

n p AAICc Prob. Evidéncia A BIC i Valor-p
Familia 16 2 7,92 0,01902 52,58 7,92 5,62 0,98
Rizoma Mae 16 2 0,00 1,00000 - - 3,42 1,00
Filha 16 2 19,52 576x 10 17 348,49 19,52 21,96 0,08
Pseudocaul Fa~m|'Iia 16 2 10,47 0,00532 187,92 10,47 1,48 1,00
e Mae 16 2 0,00 1,00000 - - 1,04 1,00
Filha 16 2 36,00 1,52x 1 65617 816,59 36,00 8,92 0,84
Familia 16 2 4,76 0,09258 10,80 4,76 4,66 0,99
Folha Mae 16 2 0,00 1,00000 - - 3,47 1,00
Filha 16 2 18,56 9,34 x 10 10711,33 18,56 11,20 0,67
Familia 16 2 0,00 1,00000 - - 4,89 0,99
Engaco Mae 16 3 5,07 0,07936 12,60 4,76 554 0,96
Filha 16 2 1,16 0,55969 1,79 1,16 5,26 0,98
Familia 16 3 0,00 1,00000 - - 4,08 0,99
Fruto Mae 16 3 1,23 0,54132 1,85 1,23 4,01 0,99
Filha 16 2 12,98 0,00152 659,88 13,29 9,23 0,82
Rizoma Feimilia 16 2 0,76 0,68254 1,47 0,76 5,13 0,98
Filha Mae 16 2 6,42 0,04039 24,76 6,42 7,07 0,93
Filha 16 2 0,00 1,00000 - - 5,07 0,98
Pseudocal Familia 16 2 30,67 2,19x 10’ 457482497 30,67 7,18 0,93
e Filha Mae 16 2 36,56 1,15x 10° 86 873 255,37 36,56 10,37 0,73
Filha 16 2 0,00 1,00000 - - 1,44 1,00
Folha Feimilia 16 2 14,36 7,6x10 1315,38 14,67 9,93 0,77
Filha Mae 16 3 19,32 6,39x 10 15652,28 19,32 11,16 0,60
Filha 16 3 0,00 1,00000 - - 3,42 1,00

n = numero de dados amostrados; p = nimero de pardmetros do modelo (incluso o intercepto); A AICc

= diferenga entre os AIC de dois modelos (sendo um dos modelos considerado o “melhor” para o
conjunto avaliado); Prob. = probabilidade do modelo ser o melhor paeaeatar uma dada populacio
(o modelo considerado “melhor” dentre o conjunto avaliado possui prob. = 1,0000); Taxa de Evidéncia
= representa a forte evidencia, ou a superioridade do “melhor” modelo em comparagdo com o modelo
avaliado; A BIC = BICi (modelo avaliado) — BICm (modelo com o menor valor de BIGF,= qui-
quadrado; valor-p = valor critico de probabilidade referente a zona de aceitagjgicdo da hipdtese
nula.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos pelo 4stemesmo apresenta
um problema para este tipo de andlise, adotando um nivel de significancia de 5 % de
probabilidade, todos os modelos avaliados aceitam a hipétese nula, ou seja, todos 0s

modelos apresentam ajuste adequado, e estatisticamente ndo ha diferenga em optar por
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um modelo dentre os trés utilizados para estimar a mMS para cada 6rgdo. Porém isto
ndo € verdade, como observado peIBIC e taxa de evidencia (AICc), que mostra
expressivas perdas de informacdes entre os modelos avaliados.

E comum na literatura o uso de testes de hipotesg’exmétodos de teoria
da informacao (ex. AIC) numa mesma analise para verificar qual o “melhor” modelo
e quanto “significativamente melhor” é este modelo (Burnham et al., 2011), porém,
conforme estes autores, a fundamentacdo tedrica destes testes e métodos séo
diferentes, assim como sua interpretacdo. Esses autores sugerem optar por um ou outro
procedimento, nunca os dois huma mesma analise.

Com base nos avaliadores, analise grafica dos residuos, QMRDSIA,

R?, AICc e BIC, os melhores modelos para estimar a massa de matéria seca dos
diferentes 6rgaos da bananeira foram: logaritmd$aoma = f(MMS_Mae)i
exponencial [MSpseudocauis= F(MMS_Mae)]; geométrico [IMStoiha = f(MMS_Mae)]
hiperbdlica ["MSengaco= f(MMS_Familia)]; gaussiano MStuo = f(MMS_Familia)]
geométrico  [MSrizoma fiha =  f(MMS_Filha)]; geométrico  modificado
[MMSpseudocaute_fita f(MMS_Filha)] e gaussiano [Stoina_fiha = f(MMS_Filha)].

Além dos modelos acima listado, podem vir a ser utilizados os modelos
logaritmo [(MMSengaco = f(MMS_Filha)], gaussiano [MSkute = f(MMS_Mae)] e
potencial [MMSrizoma_fiha = f(MMS_Familia)] conforme os parametros taxa de
evidéncia,A BIC e ¥%. Os modelos geométrico MSwha = f(MMS_Familia)] e
quadratico [MVSengaco= f(MMS_M4&e)]com base no A BIC e ¥%. Além do geométrico
[MM Spseudocaules F(MMS_Familia)] com o (Tabela 7).

3.3. Anadlise de agrupamento

Os modelos que utilizam aM$ Familia e tMS_Mae foram homogéneos
para estimaa mMS dos orgaos: rizoma (Fig. 3A), pseudocaule (Fig. 3B), folha (Fig.
3C), fruto (Fig. 3E), pseudocaule filha (Fig. 3G) e folha filha (Fig. 3H), diferindo dos
modelos que utilizana MMS_Filha. Enquanto, para os 6rgdos engaco (Fig. 3D) e
rizoma filha (Fig. 3F) os modelos semelhantes foraviSnFamilia e VS _Filha,
diferindo em ambos dos casos dd® Mae.

Conforme a anélise de agrupamemi@levada similaridade entre os modelos
que utilizam: (MMIS_Familia e VS Méae); (MS_Familia e miIS Filha) e
(mMS_Familia e tMS_Mae) para estimar os 6rgéos fruto, rizoma filha e pseudocaule,

respectivamente. Esses resultados corroboram com os valores apresentados para taxa
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de evidencia e & BIC (Tabela 7). Porém, no caso do 6rgdo pseudocaule ndo houve
concordancia com a taxa de evidénciaRIC, mas houve por meio do ¥, ou sejana
avaliacdo e selecdo de modelos, deve se optar por testes de hipotese (estatistica
classica) ou por métodos de teoria da informacédo, nunca os dois conforme ja sugerido
por Burnham et al. (2011).

Para o grupo de modelos estabelecidos para cada 6rgdo, essa similaridade
ocorreu ha maioria quando se tratava do mesmo tipo de modelo, por exemplo:
logaritmo (MMSrizomg), geometrico (MlSwina) € modelo gaussiano WSruw). A
excegao ocorreu pasamM Spseudocaum que 0 modelo exponencial\i8_Maée) pela
andlise de cluster foi similar ao geomeétricd Familia), o mesmo tipo de modelo
da (MMS_Filha), porém, ambos diferiam entre si.

Os melhores modelos obtidos pela analise de agrupamento corroboram 0s
modelos selecionados pelos avaliadores, analise gréafica dos residuos, MR, S
DMA, R?, AICc e BIC, além dos critérios taxa de evidensiB]C e ? (Fig. 3). Porém,
nesta andlise para todos os 6rgaos, com base na distancia euclidiana, foram obtidos
dois grupos distintos. Para todos os 6rgaos, com excecdo do pseudocaule filha (Fig.
3G) e folha filha (Fig. 3H), o melhor modelo obtido pelos avaliadores foi
acompanhado do segundo melhor modelo para cada 6rgéo. Isso implica, segundo esta
abordagem, que se possa optar por qualquer dos dois modelos dentro do grupo para
estimar a massa de matéria seca do 6rgao avaliado. Somente os 6rgaos pseudocaule
filha e folha filha apresentaram um Gnico modelo tido como o melhor que se destacasse
perante os outros dois para cada 6rgao.

Nenhum modelo, em especifico, prevaleceu na estimativa da mMS dos
diferentes érgdos da planta, sendo bastante variado. Isso mostra que cada 6rgao tem
comportamento de ganho nd& diferente dos demais. Portanto, fazer uso de apenas
um tipo de modelo para estir@amMS de toda a planta, ou de seus 6rgéos, pode levar
as estimativas de baixa precisédo e com pouca aplicagéo pratica.

Com base em critérios quantitativos e qualitativos, os melhores modelos para
estimar a mIS dos diferentes érgédos foram: logaritmoMB Mae); exponencial
(mMS_Mae); geométrico (MS_Mae); hiperbdlico (MIS_Familia); gaussiano
(mMS_Familia); potencial (MS_Familia), geométrico modificado f$&_Filha) e
gaussiano (MS_Filha) para rizoma, pseudocaule, folha, engaco, fruto, rizoma filha,

pseudocaule filha e folha filha, respectivamente.
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Figura 3. Dendrograma para o agrupamento dos modelos de estimatiwd 3l dos

orgaos rizoma (A), pseudocaule (B), folha (C), engaco (D), fruto (E), rizoma filha (F),

pseudocaule filha (G) e folha filha (H), obtidos com o algoritmo de Ward.
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4. CONCLUSOES

O uso de diferentes avaliadores: analise grafica dos residuos, QMR, S
DMA, R?, AICc e BIC, sé&o ferramentas eficiente na selegdo de modelos para estimar
a particdo da massa de matéria seca em bananeira.

Os critérios estatisticos Taxa de EvidendaBIC e x? apresentaram
resultados semelhantes, porém, para adequada interpretacdo, deve-se analisar
separadamente critérios que utilizam teoria da informacéo de testes de hipoétese.

Os melhores modelos obtidos pela analise de agrupamento corroboram com
os selecionados pelos avaliadores, porém, diferente destes que selecionam apenas um
como o “melhor modelo”, a andlise de agrupamento selecionou dois para a maioria
dos érgédos da planta.

O uso conjunto de avaliadores estatisticos com a analise de agrupamento
contribui substancialmente para melhor selecdo de modelos de estimativas da massa

de matéria seca em 6rgéos de planta para o sistema Ferticalc-banana.
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CAPITULO 2

ACUMULO, PARTICAO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES E
EFICIENCIA NUTRICIONAL DE BANANEIRA PRATA FERTIRRIGADA

RESUMO

Um adequado manejo nutricional para qualquer espécie requer quantificar os
nutrientes acumulados na planta, e se possivel, alocados em seus diferentes 6rgéos. O
objetivo foi avaliar a particdo, contetdo e exportacdo de nutrientes, além da eficiéncia
nutricional em bananeira Prata fertirrigada no estado do Ceara. Foi realizado o
levantamento histérico de produtividade de 66 talhdes de bananeira Prata, e
selecionados quatro que atendessgolagses de produtividade an¢aB0,0; 30,0 <
37,5;37,5<45,0e>45,0 t/ha). Com os valores da massa de matéria seca dos diferentes
orgaos da planta-méae e planta-filha com os respectivos teores de nutrientes, estimou-
se 0 conteudo de macro e micronutrientes, particdo, exportacdo e sequéncia de
acumulo, como tambémeficiéncia nutricional por meio do coeficiente de utilizacédo
biologica (CUB) A particdo do conteudo de nutrientes variou com a classe de
produtividade e 6rgéos da planta. A distribuicao de nutrientes na planta-méae e planta-
filha apresentaram amplitudes de 65,6 a 82,8 % e 17,2 a 34,4 %, respectivamente. As
exportacdes de macronutrientes por tonelada de cacho foram 4,334; 1,660; 0,361;
0,224; 0,148 e 0,119 kg/t para K, N, P, Mg, S e Ca, respectivamente, e 7,254; 5,096;
2,379; 1,872 e 0,466 glara Fe, Mn, B, Zn e Cu, respectivamente. A bananeira possui
padrdo de particdo de nutrientes para diferentes rendimentos, ou seja, existe uma
“compartimentalizacdo ideal” que promove maiores produtividades. Os nutrientes

mais exportados por tonelada de cacho foram K e N. A ordem decrescente de acumulo
foi K>N>Ca>Mg>P >S >Mn>Fe>B > Zn > Cu. Foi observado que os CUBs
do N, P, Fe, Cu e B foram menos sensiveis as variagfes de produtividade, enquanto,
Ca, Mg e Mn foram os mais sensiveis.

Palavras chavesMusa spp.; redistribuicdo; macronutrientes; micronutrientes.
1. INTRODUCAO

Um adequado manejo nutricional para qualquer espécie requer quantificar os

nutrientes acumulados na planta, e se possivel, alocados em seus diferentes 0rgaos,
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sendo necessario considerar a eficiéncia nutricional da planta, que tem implicagdes na
recomendacgéo de adubagéao.

Muitos trabalhos de acumulo da massa de matéria seca e nutrientes para
bananeira encontrados na literatura foram realizados em condi¢cGes de sequeiro, sendo
geralmente obtidas baixas produtividaffésffimann et al., 2010a), portanto, o uso de
informacdes extraidas destes trabalhos limitam a estimativa da demanda de nutrientes
pela bananeira em programas de adubacao que visam aumentos de produtividade.

Coincidentemente, analisando a série historica no Brasil, observa-se que no
ano de 1962 a produtividade foi de 15,0 t/ha, enquanto em 2013 foi de 14,2 t/ha, ou
seja, a produtividade atual é semelhante a obtida a mais de 50 anos atras (FAOSTAT,
2016). Esses numeros impressionam e evidenciam um grave problema, tendo em vista
gue o Brasil € o quarto maior produtor de banana no mundo e o segundo maior em area
plantada no ano de 2013.

Portanto, com intuito de aprimorar programas de adubacdo que utilizam
informacBes com base na demanda nutricional relacionando-as a diferentes faixas de
produtividade, este trabalho teve por objetivo, estimar e avaliar a particdo, conteudo e
exportacdo de nutrientes, além da eficiéncia nutricional em bananeira Prata fertirrigada

no estado do Ceara.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Descricdo da area

O experimento foi realizado no primeiro semestre de 2014 na empresa Sitio
Barreiras Fruticultura LTDA, localizada no municipio de Missdo Velha - Ceara,
coordenadas geograficaste35’ 90" Se 39° 21’ 17" W, com altitude aproximada de
442 m. O clima da regido é do tipo Awclima tropical com estacao seca no inverno
e chuvas concentradas no verao (Koppen-Geiger). A empresa dispde de 66 talhdes de
bananeira Prata fertirrigada, com area média de 3,26 ha. As caracteristicas quimicas
do solo sédo apresentadas na tabela 1.

Incialmente foi realizado o levantamento sobre a produtividade anual de
frutos na empresa entre os anos de 2010 a 2013, sendo estabelecidas quatro classes de
produtividade(< 30,0; 30,0 < 37,5; 37,5 < 45,0 e > 45,0 t/ha). Em seguida, foram
selecionados quatro dos 66 talhdes que atendessem as classes de produtividade no

periodo avaliado.
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Tabela 1.Produtividade e caracteristicas quimicas da camada de 0 - 20 cm dc
com bananeira Prata fertirrigada.
Prod. pH P K cat Mg2+ AI**H+Al SB t T
t/ha R 11101 (1) S cmeldm®---------omo o
<3 7,04 62,0 188,0 3,71 098 0,00 1,40 5,17 5,17 6,57
30<37,5 6,79 132,1 138,0 3,26 0,85 0,00 1,60 4,46 4,46 6,06
375<45 7,08 46,9 1120 3,81 0,78 0,00 1,60 4,88 4,88 6,48
>45 7,07 140,8 158,0 469 1,02 0,00 190 6,12 6,12 8,02
Talhdo P-Rem S V m MO B Cu Mn Fe Zn
ttha  mg/L mg/dn? ----%---- dagkg ------------ mg/dr- - - - - - -- - -
<30 534 9,8 78,7 00 141 0,36 090 257,6 14,4 27,11
30<37,t 49,8 6,8 736 00 166 0,42 0,60 66,1 35,7 19,65
37,5<45 54,7 9,4 75,3 00 1,28 0,38 0,42 111,2 11,3 14,23
>45 47,9 3,6 76,3 00 154 051 1,32 264,7 8,6 27,22
Prod. = produtividade de frutos; pH em &gua relagéo 1:2,5; P, K, Guré/e Zn, extrator Mehlich
1; Ca&*, Mg?* e AP*, extrator KCI 1mol/L; H + Al, extrator acetato de calcio 0,5 mol/L a pHSE;
= soma de bases trocaveis; t = capacidade de troca catibnica efetiva; T = capacidadecdBinica
a pH 7,0; P-rem = fosforo remanescente; S, extrator fosfato monocalcémdemaceético; V = indice
de saturacdo por bases; m = indice de saturagcdo por aluminio; MO = mai@niaoaptida por
carbono organico x 1,724 (Walkley-Black) e B, extrator agua quente.

2.2.Coleta e preparo das amostras

Foi realizada em cada talhdio a amostragem de quatro “Familias’” escolhidas
ao acaso, no ponto de colheita do cacho da planta-mée, totalizando 16 familias ou
unidades amostrais. Cada familia foi particionada em planta-mae (rizoma,
pseudocaule, folha, engaco e fruto) e planta-filha (rizoma filha, pseudocaule filha e
folha filha) para determinacdo da massa de matéria seca (mMS), além de retira
amostras para a caracterizacado quimica dos teores de macro e micronutrientes em todos
os 6rgédos da planta.

As amostras foram secas em estufa de circulacéo forcada, a temperatura de
65 °C, por um periodo de 72 h, e em seguida, moidas em moinho tipo Willey, utilizando
peneira com malha de 0,85 mm (20 mesh).

Em seguida, procedeu-se a caracterizacdo quimica dos teores totais de macro
e micronutrientes nas amostras do tecido vegetal conforme metodologia descrita p
Silva (2009). Para a obtencéo dos teores de N nos diferentes o6rgaos da planta foi
realizada digestdo sulfurica e determinacédo pelo método Kjeldahl. Boro (B) por
digestédo seca (mufla) e determinag&o colorimétrica utilizando azometina H. Para os

demais nutrientes realizou-se digestdo nitrico-perclorica e determinacdo por

1 A bananeira se propaga vegetativamente, por meio de perfilhos ou repéanttes-filna) que dar
inicio a um novo ciclo, emitido a partir do rizoma da planta adulta (planta-neée$se conjunto de
plantas interligadas é denominado de “familia” ou touceira (Flori et al., 2008).
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espectrofotometria de absorcao atbmica para Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, enquanto para
P e S determinacao pelo método colorimétrico e turbidimétrico, respectivamiénte,

por fotometria com emisséo de chama.

2.3.Conteudo, particdo e exportacdo de nutrientes da bananeira

Com os valores da massa de matéria seca dos diferentes 6rgdos da planta-méae
e planta-filha com os respectivos teores de nutrientes, calsetocenteido de macro
e micronutrientes na bananeira pela multiplicacdo do teor pela massa de matéria seca,
expressando-os em kg/ha e g/ha, respectivamente. (Considerando um stand de 1.275
familias por hectare).

Determinou-se a particdo de nutrientes entre a planta-mae e planta-filha, e
exportacdo de nutrientes pela planta-mée, expresso em %, como tamistidade
de nutrientes exportados por tonelada de cacho, em kg/t e g/t para macro e
micronutrientes, respectivamente. Sendo estes Ultimos submetidos a analise de
variancia e as médias discriminadas por meio do teste de Scott-Knott, a 5 % de
probabilidade.

Foram ainda obtidos a ordem de acumulagdo de nutrientes na massa de
matéria seca Familia (mMS_Familia), planta-mae (mMS_Planta-mae) e planta-filha
(mMS_Planta-filha), como também para os diferentes 6rgdos. Todas estas varaveis
foram obtidas em funcado das classes de produtividade de (#6%); 30,0 < 37,5;

37,5 <45,0 e > 45,0 t/ha).

2.4.Eficiéncia nutricional da bananeira
De posse da massa de matéria seca e contetido de nutrientes nos diferentes
orgaos, determinou-se o coeficiente de utilizacdo biolégica do nutriente (CYB_Nu
para cada orgao conforme equacao 1. Os dados de CUB foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram discriminadas pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de
probabilidade.

Massa de matéria seca
CUB_Nu; =

Conteudo do nutriente (i) (Ea. 1)

Em que, CUB é expresso em kg/kg, massa de matéria seca e contetudo do nutriente sao

expressos em kg/ha.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Particdo e exportagédo de nutrientes

A particdo do conteudo de nutrientes variou com as faixas de produtividade e
orgaos da planta (Fidl). Foi observado para N, maior acumulo no pseudocaule,
seguido pelo fruto, folha, rizoma e engago na planta-méde (Fig. 1), constatando
alteragcbes na ordem de acumulacdo deste nutriente em fungdo da faixa de
produtividade, na qual, para as menores produtividades o contetado de N na folha foi
superior ao do fruto, e com aumento da produtividade este acimulo passa a ser maior
no fruto.

De modo geral, os principais carboidratos formados na fotossintese sdo amido
(reserva) e sacarose (transporte), sendo este ultimo sintetizado no citossol das células
e transcolado no floema. Plantas sob deficiéncia de N, tém crescimento reduzido e
particdo da massa de matéria seca alterada, reduzindo a concentragdo dos agucares
soluveis totais e acucares ndo-redutores e aumentando a concentragdo de amido foliar
(Lemos et al., 2008). Favorecendo, portanto, maior acumulo de N na folha em
detrimento do fruto em lavoura com menores rendimentos. Por outro lado, sob doses
elevadas de N, com baixa de K, a planta reduz a produtividade de frutos e aimenta
espessura do mesofilo foligMelo et al., 2010), ou seja, plantas com baixa
produtividade alocam mais N na folha em vez do fruto, independente de condicbes de
baixa ou maior disponibilidade deste nutriente. Vale ressaltar, que neste caso a folha
foi um importante 6rgdo de acumulo para N.

A produtividade das culturas possui elevada dependéncia de N, por estar
relacionado a diversos eventos metabdlicos, como sintese de proteinas, uso de energia
luminosa na reducédo do G® NG, além da sintese de assimilados que séo utilizados
durante as fases vegetativas e reprodutiva da planta (Lawlor, 2002).

Os fotoassimilados produzidos pelas folhas sdo acumulados de forma
intermediaria no pseudocaule, e em seguida translocados para os frutos (Moreira,
1999). Em estudos desenvolvidos por Soares et al. (2005) com bananeiras das
cultivares Prata And e Grand Naine irrigadas com agua de diferentes salinidades,
observaram que independentemente do tipo da agua de irrigacao, houve alteracéo na
particdo de fotoassimilados produzidos entre os 6rgaos da planta ao longo do tempo,
além do fruto ser o dreno metabdlico preferencial da planta.

Para P, que esta relacionado ao armazenamento e transporte de energia na

forma de ATP, sendo fonte energética de processos metabolicos da planta, além de
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fazer parte da constituicAo de moléculas de DNA e RNA, responsaveis pela
informacéo genética e sintese de proteinas na planta (Taiz e Zeiger, 2013). A ordem
decrescente de acumulacdo de P foi: pseudocaule, fruto, rizoma, folha e engaco
(Fig. 1), porém, este comportamento foi relacionado a produtividade inferior a 30 t/ha,
para maiores produtividades a tendéncia de acumulo passa a ser maior no fruto. Dessa
forma, observa-se que a bananeira possui um padrédo de particdo para diferentes
rendimentos, ou seja, em maiores produtividades a planta ir4 alocar maior parte dos
fotoassimilados nos frutos e consequentemente 0s nutrientes presentes nos mesmos.

A acumulagdo de K teve comportamento distinto, sendo maior em
pseudocaule, e seguido pelo rizoma, fruto, folha e engago (Fig. 1). Semelhante a N e
P, esta ordem variou com a faixa de produtividade, sendo observado maior acumulo
de K no rizoma para a menor produtividade, e maior no fruto para a maior
produtividade.

Devido ao elevado acumulo de K nos érgados e tecidos da planta, o K &
considerado um dos principais nutrientes para bananeira (Godoy et al.AQR0G
Natale, 2013), mesmo nao fazendo parte de nenhuma estrutura ou molécula organica
na planta (Mengel e Kirkby, 2001). O K desempenha importante papel nas reagdes de
catalises fundamentais, tais como: respiracéo, formacéo de clorofila, fotossintese e
regulacdo hidrica (Aular e Natale, 2013), com destague como ativador enzimatico,
sendo conhecidas atualmente mais de 80 enzimas ativadas pelo K (Brady e Well,
2008).

Diferente da particdo de N e P na planta, a alocacao do K nos 6rgéos fruto e
rizoma em funcao da produtividade, ndo parece estar relacionado a competicao entre
os drenos na planta, mas sim, por sua atuacdo direta sobre a sintese, transporte e
acumulo de acucares no fruto. Diversos trabalhos destacam a importancia do K na
fotossintese por atuar na abertura estomatica e entradagd@ds@riormente, no
transporte dos carboidratos produzidos na fotossintese pelo floema para os drenos da
planta, especialmente o fruto (Godoy et al., 20@@lar e Natale, 2013;
Ganeshamurthy et al., 2011).

Vale ressaltar, que a bananeira tem alta e continua absorcédo de K, até a
ocasido da colheita, que pode ter contribuido para maior acumulacao deste no rizoma
ao invés do fruto nas menores produtividades (Mengel e Kirkby, 2001; Borges et al.,
2006a).
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Entre os macronutrientes, o Ca foi o que apresentou menor acumulo no fruto
(Fig. 1 D), devido provavelmente a sua baixa mobilidade na planta (Lahav, 1995), em
contrapartida, o pseudocaule foi o 6rgado de maior acumulacdo na planta, seguida pela
folha, rizoma, fruto e engaco.

Diferente da maioria dos nutrientes, a redistribuicdo de Ca da folha para o
fruto €, em geral, fisiologicamente insignificante (Marschner, 2011), sendo o seu
transporte no interior da planta, unidirecional, das raizes até a parte aérea, por meio da
corrente transpiratéria (via xilema), sendo preferencialmente transportado para locais
de maior transpiracdo na planta (Mengel e Kirkby, 2001; Aular e Natale, 2013).

O Mg teve o mesmo comportamento do K, quanto a acumulacdo de nutriente
e no padréo de acumulacéo deste nos 6rgaos: rizoma e fruto (Fig. 1). Essa similaridade
entre Mg e K, pode estar relacionada a alta mobilidade de ambos na planta. Outro fato
importante, refere-se a interacao entre os nutrientes K, Ca e Mg, especialmente para
bananeira que demanda elevadas doses de K. Pois 0 aumento no teor de K na solugéo
do solo causa diminuicdo dos teores de Ca e Mg (Silva e Trevizam, 2015), sendo este
problema maior para Mg, que geralmente possui teores no solo inferiores aos de Ca.
Além disso, existe a interagdo competitiva entre Ca e Mg por sitios de absor¢éo, na
qual, o excesso de um prejudica a absorcdo do outro (Prado, 2008). Dessa forma, a
adequada absorcéo de Mg pela planta esta associada com as relacfes de equilibrio com
Ca e com K na solucéo do solo (Sousa et al., 2007).

Para S, a ordem decrescente de acumulo foi: pseudocaule, fruto, folha, rizoma
e engaco (Fig. 1). Este nutriente esta presente em aminoacidos e na sintese de proteina,
atuando diretamente na fotossintese, respiracdo e fixacdo de N (Epstein e Bloom,
2006). Quanto ao seu padrao de particdo, que foi 0 mesmo obtido para N, pode ser
explicado pelo fato do S participar no metabolismo do N (Marschner, 2011).

Nos casos em que foram observados o aumento no acumulo de N, P, K e Mg
no fruto ao invés da folha, pseudocaule, rizoma e rizoma, respectivamente,(Fig. 1)
que promoveu maiores produtividades, além da relagdo com a fase fenoldgica da
planta, que apo6s o florescimento, o cacho passa a ser o dreno principal da planta
(Donato et al., 2012; Robinson e Galan Sauco, 2010). Estas diferentes relacbes de
alocacdo promovem na planta diferentes produtividades, ou seja, existe uma
“compartimentalizac¢do ideal” que promove maiores produtividades, podendo ser um

indicativo que a simples absor¢cdo, mesmo em quantidades suficientes, pode nao
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traduzir em ganhos de rendimentos da cultura, caso nao ocorra esta
compartimentalizacéo.

Além disso, foi observado que os nutrientes N, P, K e Mg que apresentaram
este comportamento diferenciado, sdo os mais moveis no floema (Marschner, 2011),
ou seja, estes nutrientes sédo facilmente remobilizados de um érgao (fonte) como a
folha, para érgaos (drenos) principalmente o fruto. Esta remobilizacéo, leva a planta
a ciclagem bioquimica de nutriente no seu interior, sendo bastante benéfico em
situacBes onde o suprimento de nutriente via solo esta deficiente ou temporariamente
interrompido, em virtude, por exemplo de um déficit hidrico no solo (Marschner, 2011;
Whitehead, 2000).

Avaliando produtividade, absorcdo e retranslocacdo de nutrientes em
bananeira, Moreira e Fageria (2009a) observaram que N, assim como P, K, Mg e Cu
foram os nutrientes com maior ciclagem bioquimica, ou seja, com maior renyétaliza
no interior da bananeira, sendo o fruto uns dos principais drenos.

Com relacéo a planta-filha, o pseudocaule foi 0 6rgdo de maior acamulo para
todos os macronutrientes (Fig. 1). P, K e Mg apresentaram a seguinte sequéncia de
acumulo: pseudocaule > rizoma > folha. Para N, a folha foi o segundo 6rgdo em

acumulacdo, enquanto para Ca e S, o acumulo entre rizoma e folha foram semelhantes
(Fig. 1).
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Para os micronutrientes, os 6rgdos de maior e menor acumulo foram
pseudocaule e engaco, respectivamente, (Fig. 2). A ordem de acumulag@oale
planta-mée segue a seguinte ordem decrescente: pseudocaule, rizoma, fruto, folha e
engaco, observandsealteracdo na alocacéo deste nutriente entre os 6rgaos rizoma e
fruto com a faixa de produtividade (Fig. 2) semelhante ao ocorrido com K e Mg.
Porém, diferente destes, o Zn apresenta mobilidade intermediaria (Marschner, 2011),
dessa forma, é possivel que a diferenca na particdo de Zn esteja relacionada a outros
fatores.

A deficiéncia de Zn em plantas podem ter como causas a pratica da adubacéo,
condiges climaticas e intrinsecas a planta, além de fatores relacionados ao solo, como
neutralidade e alcalinidade, textura arenosa, baixa CTC e sujeitos a alta pluviosidade
(Rodrigues et al., 2010). Vale ressaltar que no Brasil, Zn € o micronutriente mais
limitante a produtividade da banaforges et al., 2006&loffmann et al., 2010b).

No presente estudo, podemos destacar o pH do solo, tendo em vista que os
talhdes avaliados apresentam valores de pH entorno da neutralidade, e mesmo assim
com teores altos de Zn (Tabela 1), conforme Alvarez V. et al. (1999). A
disponibilidade deste nutriente no solo para as plantas esta mais associada ao pH que
ao teor de Zn total no solo, uma vez que sua solubilidade é pH dependente, sendo que
a elevacao do pH em uma unidade pode diminuir em até 100 vezes a concentracao de
Zn na solucéo do solo (Malavolta, 1981; Rodrigues et al., 2010). Além disso, o uso de
agua subterrdnea com alta concentracdo de bicarbonatos, como é o caso da agua
utilizada na irrigacdo dos talhdes no presente trabalho, pode elevar o pH do solo e
redudr a disponibilidade de Zn para a bananeira podendo levar a desordens no estado
nutricional(Silva et al., 2007).

Para Fe, a alocacdo na planta mae seguiu a mesma ordem de Zn (Fig. 2),
porém, ao contrario do mesmo, Fe néo tem apresentado, problemas de deficiéncias em
bananeiras, em razdo do seu alto teor nos solos bras{Booges et al., 2006b).
Entretanto, este ndo € o caso do solo da area em estudo em que apenas o talhdo
correspondente a faixa de produtividd@¢d < 37,5 t/ha, apresentou disponibilidade
na faixa considerada adequada a cultura da banana, sendo o talhdo que apresentou
menor valor de pH (Tabela 1), enquanto para os demais, suas disponibilidades foram
baixas (Alvarez V. et al., 1999). Referente a particdo semelhante ao Zn na planta, pode
ser devido a mobilidade intermediaria no flogiMarschner, 2011), e tamanho do raio

ibnico (Silva e Trevizam, 2015).
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Na planta-mae a particdo de B foi semelhante a Zn e Fe (Fig. 2), exceto, para
fruto e rizoma que foram o segundo e terceiro maior em acumulagéo, respectivamente.
Assim como Zn, o B costuma ser um micronutriente limitante em bananais brasileiros
(BORGES et al., 2006lRODRIGUES et al., 2007). Porém, os solos dos talhfes
estudados, apresentaram disponibilidade média de B (Alvarez V. et al., 1999).

O B é um nutriente de baixa mobilidade, ou imével (Malavolta, 2006). Assim
como Ca, B é transportado pelo movimento ascendente de agua no Xxilema,
impulsionado pela perda de agua através da transpiracdo com fluxo das raizes até os
locais de maior transpiracdo (em geral as folhas), onde acumulam-se, e nao se
redistrib.em para outras partes da plarfierown e Shelp, 1997). Porém, isto ndo
ocorre em plantas que produzem acgucares alcoois (polidis), como: sorbitol, manitol e
dulcitol, pois estes aclUcares complexam com B, tornando-o movel no {iBemaa
e Hu, 1998).

Apesar das semelhancas entre B e Ca, quanto a mobilidade na planta,
diferente do que ocorre para Ca, o fruto foi o segundo érgdo em acumulo de B, ndo
ficando claro como a planta alocou proporcionalmente alta quantidade deste nutriente
neste orgdo, tendo em vista, que ainda ndo hé relatos na literatura, de que a bananeira
produz estes tipos de acucares. Entretanto, a mobilidade de B nas plantas vai além do
simples fato da planta produzir ou nao pol{fsmura, 2010).

Avaliando algumas espécies de plantas, Lehto et al. (2004) observaram
elevada mobilidade de B no floema, porém néo foi detectada a presenca de poliéis.
Ainda segundo estes autores, foram observados polidis em outras espécies, porém sem
apresentam mobilidade de B no floema, levantando a hipétese de que ha outros
mecanismos ou formacao de complexos que expliguem a mobilidade de B no floema
em espécies que nao contém polidis.

Com Mn, a sequéncia de acumulo foi: pseudocaule, seguido por folha,
rizoma, fruto e engago (Fig. 2), sendo a folha, em termos relativos, um grande
acumulador deste micronutriente, como ocorreu com N. Certamente, isto se deve ao
papel fundamental de Mn na reacéao de Hill que ocorre no cloroplasto, da qual, Mn faz
parte da composicao de duas importantes enzimas, a que quebra a molécula da agua
no fotossistema Il e a superdxido dismutase. Além disto, o Mn é ativador de varias
enzimas (Kirkby e Rémheld, 2007).

Ainda em relagdo ao Mn, a discrepante acumulacdo na planta entre as

diferentes classes de produtividade, pode ser devido ao seu teor no solo (Tabela 1),
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mesmo todos os talhdes apresentando alta disponibilidade (Alvarez V. et al., 1999), no
solo, para as classes de produtividade 30 < 37,5 ¢ 37,5 <40 t/ha foram observadas os
menores teores.

Para Cu, a ordem de alocacéao foi a seguinte: pseudocaule, fruto, rizoma, folha
e engago, com algumas alteragdes entre rizoma e folha para as faixas de produtividade
(Fig. 2). Este micronutriente € constituinte de varias proteinas que atuam na
fotossintese, respiracéo, desintoxicacao de radicais superoxidos e lignificacdo (Kirkby
e Roémheld, 2007). Desta forma, a deficiéncia de Cu reduz drasticamente a atividade
destas proteinas, afetando diretamente o desenvolvimento da planta.

Como exemplo, sob condic¢des de deficiéncia ocorre decréscimo do transporte
fotossintético de elétrons, que diminui os teores de plastocianina. Esta proteina atua na
fixacdo de CQ e quando em menores quantidades reduz sua taxa de fixacéo, levando
ao decréscimo da producdo de amido e de carboidratos sollveis, como a sacarose,
trazendo como consequéncia reducéo da producdo da massa de matéria seca na planta
(Kirkby e Rémheld, 2007).

Ficou evidente a importancia de Cu para a producédo da massa de matéria seca
na planta no presente estudo, pois de acordo com andlise de solo (Tabela 1) o talhdo
com histdrico de produtividade acima de 45,0 t/ha foi o Unico em que o teor deste
nutriente no solo, apresentou boa disponibilidade, enquanto nas classes de
produtividade de30,0 < 37,5 e 37,5 < 45,0 t/ha, as disponibilidades foram baixas
(Alvarez V. et al., 1999).

Em relacdo a acumulacdo de micronutrientes na planta-filha, o pseudocaule
foi o 6rgdo que mais acumulou, com excecao de Zn, que foi mais acumulado no
rizoma. Ja na folha predominou como 6rgdo de menor acumulo de Zn, Fe e Cu,

enguanto que Mn foi menos acumulado no rizoma, e B variou entre rizoma e folha
(Fig. 2).
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A particdo do acumulo total de nutriente na familia (planta-mée e planta-filha)
estdo apresentadas na tabela 2. Entre os macronutrientes, o que apresentou maior
alocacdo na planta-méae foi o Ca, com média de 82,8 %, seguido por Mg, K, S e N,
com meédias: 74,9; 73,1; 70,5 e 67,8 %, respectivamente. Enquanto P foi o que
apresentou menor acumulo (67,5 %). Entre os micronutrientes, B e Zn apresentaram
maior e menor alocacéo na planta-mae com média de 70,7 e 65,6 %, respectivamente.

No geral, foi obtida uma amplitude de 65,6 a 82,8 % para planta-méae, e 17,2
a 34,4 % planta-filha, valores que demostram a importancia da planta-filha como um

importante dreno de nutrientes na familia no periodo da colheita.

Tabela 2.Percentagem de acumulo de nutrientes na planta-mée e planta-f
banana Prata para talhdes com historico de diferentes faixas de produtividac

<30 30<37,5 37,5<45 >45 Média
Mae Filha Mae Filha Mae Filha Mae Filha Mae Filha
_________________________ %________________________.
N 724 276 665 335 690 31,0 635 36,5 67,8 32,2
P 721 279 650 350 674 326 657 343 675 325
K 76,7 23,3 71,7 283 711 289 729 271 73,1 26,9

Nas recomendacbes de adubac&o para cultura da banana, muitos autores
consideram a importancia de quantificar o nutriente que é exportado pelo cacho
(engaco e fruto), conforme apresentados na tabela 3.

A exportacdo dos nutrientes N, Ca, Mg, Zn e B diferem em funcéo da
produtividade, sendo obsenzmdnaiores exportacoes para produtividades acima de
45 t/hacom excecgédo de Zn (Tabela 3).

Para os macronutrientes, foram observados que P, N e S foram os nutrientes
mais exportados de todo contetdo do nutriente na planta-mae na ocasido da colheita,
com: 36,9; 30,1 e 28,2 %, respetivamente, (Tabela, 3). Hoffmann et al. (2010a)
avaliaram seis diferentes cultivares, sendo trés pertencentes ao mesmo grupo
gendmico da banana Prata (AAB), e obtiveram esta mesma sequéncia de exportacao

de nutrientes para todas as cultivares.
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Os macronutrientes menos exportados, foram Ca e Mg com 2,7 e 15,7 %,
respectivamente. Hoffmann et al. (2010a) obtiveram resultados semelhantes, porém
em duas cultivares o Mg foi 0 menos exportado. Para estes nutrientes, especialmente
Ca que é considerado imovel, sua importancia se da pela sua ciclagem biogeoquimica,
com seu retorno ao solo por meio dos residuos vegetais da bananeira apds a colheita
do cacho. Para Mg, que é movel no floema, além deste retorno pelos residuos vegetais,
pode haver remobilizacdo do pseudocaule da planta-mae (geralmente mantido apos a
remocado do cacho) para a planta-filha, através da interligacdo de seus rizomas.
Cavalcante et al. (2005) avaliaram a translocacgéo de P, que € um nutriente movel assim
como Mg, até seis meses apds emergéncia da planta-filha, e observaram ininterrupta
translocacao de P entre a planta-mae e planta-filha.

E importancia considerar em programas de adubacdo a quantidade de
nutriente imobilizada na massa de matéria seca da bananeira que retorna ao solo apés
a colheita (Oliveira et al., 2005), pois nutrientes como Ca e Mg possuem restituicoes
ao solo que podem chegar a 94 e 89 %, respectivamente.

O K foi o quarto macronutriente exportado pela planta-mée, em percentagem,
porém é importante frisar que em valores absolutos foi 0 nutriente mais exportado e,
portanto, deve ser aplicado em maiores quantidades via fertilizantes.

Para os micronutrientes, a sequéncia de exportacdo de todo conteudo do
nutriente na planta-méae foi B, Cu, Zn, Fe e Mn, com valores médios: 28,5; 25,9; 20,7;
16,6 e 5,3 %, respetivamente (Tab8)aEsta mesma sequéncia de expateoi
obtida com produtividade 45 t/ha, porém para as demais classes houve variacdes na
ordem de exportacdo. Enquanto para Mn, independente da produtividade foi o
micronutriente menos exportado, possivelmente devido a sua baixa mobilidade
(Marschner, 2011

Estes resultados, apesar de apresentarem valores de exportacdo proximos aos
obtidos por Hoffmann et al. (2010b), diferiram quanto a sequéncia de expoaacéao,
qual observaram que Cu e Mn foram 0s micronutrientes de maior e menor exportacao,

respectivamente, e de forma intermediaria variacdes entre B, Zn e Fe.
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Tabela 3.Exportac@dde nutrientes pela bananeira Prata para talhdes com his
de diferentes classes de produtividade.

<30 30<37)5 37,5<45 >45 Média
______________________ 0O---m s e e e e e e e e a -
N 25,3 b 30,2 b 28,8 b 36,1a 30,1
P 32,7 a 38,9 a 36,8 a 39,1a 36,9
K 216a 20,4 a 255a 23,0a 22,6
Ca 16b 22b 34a 35a 2,7
Mg 12,3b 16,1 b 139b 20,6 a 15,7
S 24,5 a 31,6 a 27,6 a 28,9 a 28,2
n 18,6 b 179b 26,4 a 199b 20,7
Fe 16,7 a 209 a 14,3 a 146 a 16,6
Mn 4,8 a 57a 3,7a 6,8 a 5,3
Cu 27,6 a 30,9 a 24,6 a 20,7 a 25,9
B 25,6 b 26,2 b 244 b 38,0a 28,5

IPara a obtencéo da exportacéo foi considerada a soma do nutriente azumaiagaco e fruto er
relagdo ao acumulo da planta-méae, sendo este valor referente a média de quas-ongles par:
cada classe de produtividade; As médias seguidas pela mesma letra na linha nao
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de probabilidade.

Diferencas na exportacédo de nutrientes por tonelada de cacho para diferentes
classes de produtividade foram também obtidas com diferenca significativa para N,
Ca, Mg, S, Zn Fe, Mn e B (Tabela 4). Este resultado fortalece a evidéncia de que a
bananeirgossui um padrido de partigdo, ou uma “compartimentaliza¢do ideal” que
promove maiores produtividades, tendo em vista, que N e Fe ndo foram os nutrientes
mais exportados com produtividade acima de 45 t/ha em relacéo as demais classes.

Como relatado anteriormente, o K foi 0 quarto macronutriente em exportacao,
guando expresso em percentagem, porém o maior em valor absoluto, sendo esta
informacé&o confirmada com bases nos resultados apresentados na tabela 4, em que,
sao exportados 4,334 kgle cacho, seguido por N, P, Mg, S e Ca com exportacdes de
1,660; 0,361; 0,224; 0,148 e 0,119 kg/t, respectivamente.

Em estudos de Teixeira et al. (2008) foram obtidas exportacdes de 4,50; 1,75;
0,24; 0,20; 0,14 e 0,09 kg/t para os macronutrientes K, N, Mg, P, Ca e S,
respectivamente, nas cultivares Grande Naine e Nanicao, ambas pertencentes ao grupo
gendmico AAA e subgrupo Cavendish. Mesma sequéncia foi obtida por Borges e
Oliveira (2000), que obtiveram 5,60; 1,90; 0,25; 0,22 e 0,19 kg/t para K, N, Mg, P e
Ca, em cinco cultivares pertencentes também ao grupo genémico AAA.

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com os dos autores
citados, pode-se observar, que K e N foram os nutrientes mais exportados por tonelada

de cacho, com pequenas varia¢gdes para os demais macronutrientes. Porém, observa-se
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gue os valores dos macronutrintes exportados sdo bem préximas, mesmo tratando-se
de diferentes grupos genémicos.

Expressar exportacdo de nutrientes por tonelada de cachos, tende a reduzir
variacbes de acumulo, atribuidas a diferentes condi¢cdes de cultivo (Malburg e
Lichtemberg, 1986). Portanto, € uma alternativa interessante, quando se busca
comparar acumulo e exportagdes de nutrientes em bananais sob diferentes condi¢cdes
de manejo, solo, planta e clima.

Entre os micronutrientes, Fe e Mn foram os nutrientes mais exportados em
média com 7,254 e 5,096 g/t (Tabela 4), enquanto Cu e Zn foram menos exportados
com valores médios de 0,466 e 1,872 g/t, respectivamente.

Exportacbes de 5,03; 3,82; 2,23; 1,68 e 0,67 g/t para Mn, Fe, B, Zn e Cu,
respectivamente, foram observados por Teixeira et al. (2008). Com excecéo de Fe, 0s
valores de exportagéo para micronutrientes foram bem semelhantes aos do presente
estudo, mesmo considerando que os valores obtidos por estes autores sejam referentes
a bananeiras de diferentes grupos génomicos.

Assim, a exportacdo de nutrientes por tonelada de banana Prata na ocasido da
colheita apresentou a sequéncia para macro e micronutrientes: K>N>P >Mg > S >
Ca>Fe>Mn>B > Zn > Cu (Tabela 4). Enquanto, a obtida por Teixeira et al. (2008)
foiK>N>Mg>P>Ca>S>Fe>Mn>B>2Zn>Cu.

Tabela 4.Valores médiosdas quantidades de nutrientes exportados por ton
de caché de banana Prata para talhdes com historico de diferentes clas
produtividade.

<30 30<375 37,5<45 > 45 Média
kg/t
N 1,525 b 1,807 a 1,708 a 1,600 b 1,660
P 0,356 a 0,387 a 0,330 a 0,371 a 0,361
K 4,258 a 4,414 a 4,699 a 3,966 a 4,334
Ca 0,080 b 0,082 b 0,182 a 0,133 a 0,119
Mg 0,218 a 0,245 b 0,221 a 0,211 a 0,224
S 0,155 a 0,140 b 0,138 b 0,159 a 0,148
g/t
Zn 1,419b 2,315a 1,736 b 2,019 a 1,872
Fe 8,063 a 9,515 a 4,614 b 6,826 b 7,254
Mn 7,158 b 1,005 c 1,718 c 10,502 a 5,096
Cu 0,494 a 0,497 a 0,369 a 0,502 a 0,466
B 2,625 a 1,918 b 1,636 b 3,339 a 2,379

valor referente a média de quatro plantas-maes para cada classe de produf@idzdio no
presente estudo refere-se aos 6rgdos engaco e fruto da planta-mée; Asegédias pela mesmr
letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao 5iveél die
probabilidade.
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Geralmente para bananeira, € comum encontrar trabalhos com ordem de
acumulo e exportacdo de nutrientes pelo cacho, entretanto, € necessario o mesmo tipo
de abordagem para avaliar os demais Orgados da planta e assim melhorar o
entendimento acerca dos mesmos. Na tabela 5, sdo apresentados a ordem decrescente
de acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgaos da planta-mée e planta-filha.

Para macronutrientes, a acumulagao seguiu a ordem de K> N > Ca > Mg >
P > S para planta-mae e planta-filha, além da familia, exceto para a faixa de
produtividade > 45 t/ha que houve inverséo entre Mg e P (Tabela 5). Este resultado
corrobora com os obtidos por Rodrigues et al. (2010) que observaram a mesma
sequéncia em planta-mae, quando avaliaram diferentes doses de Zn, fornecido via
broto desbastado para bananeira da cultivar Prata-Ana sob condi¢des irrigadas no norte
de Minas Gerais.

Nos diferentes 6rgdos e faixas de produtividade o K foi o nutriente mais
acumulado, seguido por N, corroborando com resultados obtidos por Gomes et al.
(1989) para cultivar Prata (AAB), Neves et al. (1991) para cultivar Pacovan (AAB) e
Hoffmann et al. (2010a) para cultivares de diversos genotipos.

O macronutriente menos acumulado foi(Tabela 5), entretanto, ndo é
comum S ser o0 nutriente menos presente em bananeira, e(Bonges e Oliveira
2000; Borges et al., 200gdoffmann et al., 2010a). Em parte, esse menor acumulo de
S na planta, se deve a baixa e muita baixa disponibilidade deste no solo (Tabela 1)
diferente de P, que para todos os solos estava com disponibilidade muita boa (Alvarez
V. etal., 1999).

Os nutrientes P, Ca e Mg variaram entre si quanto acumulacéo nos diferentes
orgaos da planta (Tabela 5). Engaco e o fruto apresentaram a mesma sequéncia de
acumulacdo nas diferentes faixas de produtividade, porém diferindo dos demais
orgaos. Quanto ao P, foi o terceiro nutriente em exportacdo por estes 6rgaos
especificamente, semelhantes a resultados obtidos por Moreira e Fageria (2009b) para
cultivar de gendtipo AAB.

Este resultado mostra que, quando determinado nutriente esta disponivel em
guantidades adequadas no solo, no caso P, a planta aumenta absor¢céo e alocacéao do
mesmo, e por se tratar de um nutriente mével no floema, permite que maiores
quantidades remobilizem para drenos preferencias, como o cacho da planta (engaco e

fruto).
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Em geral, para os micronutrientes, a ordem de acumulo foi Mn > Fe > B > Zn
> Cu, com variagbes entre B e Zn, dependendo do 6rgdo avaliado e faixa de
produtividade (Tabela 5). Esta mesma sequéncia foi obtida por Hoffmann et al.
(2010b) para seis variedades de diferentes genoétipos. Rodrigues et al. (2010) também
obtiveram sequéncia semelhante, porém Zn teve maior acumulo que B. Porém, estes
autores utilizaram doses crescentes de Zn como tratamento, o que certamente contribui
para o seu maior acimulo em relacéo a B.

Para a planta-mae, planta-filha e familia, o micronutriente mais acumulado
foi Mn seguido por Fe (Tabela 5), exceto para a faixa de produtivi@ada?7,s t/ha,
mas isso se deve a maior disponibilidade Fe no solo em comparagdo com as demais
faixas de produtividade, e nessa mesma faixa apesar do teor adequado de Mn no solo,
apresenta-se menos disponivel em relacédo aos demais (Tabela 1).

Em todas as classes de produtividade, Cu foi o nutriente de menor acimulo
na bananeira, mesmo este apresentando disponibilidade no solo superieata B
semelhante ao observado para Zn, que foi o segundo micronutriente em
disponibilidade no solo com excecédo para classe de produtividafe<d&7,5 t/ha
(Tabela 1), porém em acumulo na planta, o0 mesmo foi terceiro e as vezes quarto em
acumulacéo (Tabela 5).

Varios mecanismos de natureza fisica, quimica e bioldgica estdo envolvidos
na disponibilidade de nutrientes para as plantas e podem refletir na composicao
mineral das mesmas (Silva e Trevizam, 2015). Um bom exemplo disto sdo as
interacdes idnicas do nutriente no solo que afetam processos como contato do nutriente
com as células das raizes, absorcéo, transporte, redistribuicdo e metabolismo, e por
fim, refletindo na produtividade (Prado, 2008).
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Tabela 5.0rdem no acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgéos da planta-méae, planta-filha e familia para taii€iés code diferente:
faixas de produtividade.

Rizoma
Pseudocaule
Folha
Engaco
Fruto
Rizoma filha
Pseudocaule filha
Folha filha
Planta-mae
Planta-filha
Familia

Rizoma
Pseudocaule
Folha
Engaco
Fruto
Rizoma filha
Pseudocaule filha
Folha filha
Planta-mae
Planta-filha
Familia

<30

30<37,5

37,5<45

>45

K>N>Mg>P=Ca>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P=S
K>N>P=Ca=S>Mg
K>N>P>Mg>S>Ca
K>N>P=Mg>Ca=S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca=Mg>P=S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S

Fe>Mn>Zn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Fe>Mn>B>Zn>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu

Macronutrientes

K>N>Ca=Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>P=Ca=S>Mg
K>N>P>Mg>S>Ca
K>N>P=Mg>Ca>S
K>N>Ca>P=Mg>S
K>N>Ca>Mg>P=S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S

K>N>Ca>Mg>P>S
K>Ca>N>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>P=Ca=S>Mg
K>N>P>Mg>Ca>S
K>N>Ca=Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S

Micronutrientes

Fe>Zn>Mn=B>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Fe>Zn>Mn>B>Cu
Fe>Zn>B>Mn>Cu
Fe>Zn>Mn>B>Cu
Fe>Mn>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu

Fe>Mn>B>Zn>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Fe>Mn>Zn>B>Cu
Fe>Zn>B>Mn>Cu
Fe>Zn>Mn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu

K>N>Ca>P=Mg>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>P=Mg=S
K>N>P=Ca>Mg=S
K>N>P>Mg>S>Ca
K>N>P>Mg>Ca>S
K>N>Ca>P>Mg>S
K>N>Mg=S>P=Ca
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>Mg>P>S
K>N>Ca>P>Mg>S

Fe>Mn>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn=B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>B>Zn>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
Mn>Fe>Zn>B>Cu
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3.2. Eficiéncia nutricional

Fatores edafoclimaticos, bioldgicos e de manejo podem influenciar o
CUB_Nu, sendo, portanto, dificil estabelecer relagbes que expliquem efetivamente os
seus valores obtidos para diferentes situacbes (Silva et al., 2009). Estes autores
chamam a atencao para a falta de informacdes na literatura que permitem relacionar
os valores de CUB_Nweom os fatores que influenciam essa variavel, justificando o
uso de valores médios nas primeiras versdes dos sistemas de balanco nutricional (Deus
et al., 2015; Oliveira et al., 2005).

Na tentativa de minimizar esta problematica, buscou-se relacionar os valores
de CUB_Nucom a produtividade adiferentes 6rgaos da bananeira (Tabelas 6 e 7).

Na primeira versdo do Ferticalc-bangi@iveira et al., 2005), o CUB_Nuwbtido

pelos autores foi utilizado para biomassa exportada (engaco, fruto e raquis feminina)

e biomassa restituida (rizoma, pseudocaule, folha, coracéo e raquis masculina). Porém,
como observado nos valores apresentados nas tabelas 6 e 7, percebe-se que o CUB_Nu
varia com a produtividade e entre os 6rgaos da planta. Portanto, para o aprimoramento
das recomendacfes de adubacdo utilizando o CUB d8a necessarios valores
especificos para cada 6rgao alénseleonsiderar a produtividade.

Os macronutrientes, Ca e Mg foram os que apresentaram para 0 maior nimero
de 6rgaos diferenca significativa entre as classes de produtividade (Tabela 6), enquanto
N (Engaco e fruto) e P (Engaco e rizoma filha) mostraram-se diferentes apenas para
estes 6rgaos. Desta forma, pode-se afirmar que os CUBs do N e P sdo menos sensiveis
as variacOes de produtividade, ao contrario de Ca e Mg. Caso o Mg fosse um nutriente
de baixa mobilidade no floema, poderia atribuir parte dessa sensibilidade a mobilidade,
porém, como 0 mesmo € mével, certamente outros fatores estédo envolvidos.

Os valores de CUB K para frutos foram superiores aos obtidos por Oliveira
et al. (2005) para bananeira do grupo AAB, porém, estes autores atribuiram os baixos
valores do CUB K a um possivel consumo de luxo deste nutriente pela planta, podendo
implicar em recomendacgdes de doses acima do requerimento da cultura.

Em relagé@o aos 6rgaos, o fruto obteve maior nimero de macronutrientes com
diferenca significativa entre as classes de produtividade, com excecéo de P (Tabela 6).
Este resultado era esperado, tendo em vista que para maiores produtividades, espera-
se maior transporte de nutrientes sejam direcionados para os frutos, mudando o padréo
de particdo de nutrientes na planta e, consequentemente influenciando os valores de
CUB_Nu.
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Tabela 6. Valores médios do coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB)
macronutrientes nos diferentes 6rgaos da bananeira para talhdes com hist
diferentes faixas de produtividade.
Orgdo  Produtividade N P K Ca Mg S
-ttha-  -----------o--- kgkg---------------
<30 190a 970a 46a 1069a 619a 1607a
30<37,5 153a 903a 3la 572b 556a 2042a
375<45 162a 1083a 43a 482b 574a 1833a
>45 224a 784a 39a 611b 76la 1265a
<30 241a 1090a 46a 111a 447b 1958a
30<37,5 174a 963a 29b 119a 395b 2125a
37,5545 209a 1165a 42a 87a 398b 1917a
>45 244a 1007a 37a 127a 621a 1694a
<30 47a 617a 54a 104b 368b 656D
30<37,5 45a 566a 50a 121a 436b 830a

Rizoma

Pseudocaule

Folha 37545 49a 649a 49a 102b 371b 785a
>45 59a 618a 48a 129a 530a 597 b
<30 71a 476b 29a 384a 1228a 871a

Engaco 30<37,5 47b 377b 24a 397a 982a 762 a
37,5<45 70a 637a 24a 323b 1319a 748a

>45 77a 464b 27a 331b 1112a 871a

<30 174a 716a 6la 5417all46a 1667b

Eruto 30<37,5 153b 671a 6la 5625a1028b 1917a

375<45 151b 760a 55b 1586b1l1llla 1917a
>45 162b 679a 66a 2667b118la 1607b
<30 203a 920a 50a 1644a 917a 1833a
Rizoma 30<37,5 149a 779b 47a 944b 662b 2042a
Filha 37,5<45 165a 928a 4l1a 647b 637b 2167a
>45 190a 718b 46a 1098b 911a 1958a
<30 116a 54la 42a 225a 525b 1260a
Pseudocaule 30<37,5 150a 592a 35b 19 a 543b 1756a
Filha 37,5<45 111a 525a 31b 166a 476b 1443a
>45 104a 434a 32b 255a 647a 106la
<30 42a 483a 44a 494a 359a 508b
Folha 30<37,5 39a 492a 44a 354a 404a 657a
Filha 37,5<45 41a 494a 49a 245a 358a 680 a
>45 36a 414a 53a 456a 378a 404 b
Walor referente a média de quatro familias para cada classe de produtividade; Aseutdizs

pela mesma letra na coluna para cada 6rgao néo diferem estatisticamente entre s¢ gelStost
Knott ao nivel de 5 % de probabilidade.

Entre os micronutrientes, o CUB do Mn foi 0 mais sensivel as variagbes de
produtividade, pois apresentou diferenga significativa para todos os 6rgdos da
bananeira, diferente do ocorrido para os CUBs do Fe, Cu e B que ndo apnesentara
diferenca para a maioria dos 6rgdos avaliados. Os 6rgaos que apresentaramddiferenca
significativas para maioria dos micronutrientes foram rizoma, pseudocaule e fruto
(Tabela 7).
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Tabela 7. Valores médios do coeficiente de utilizagdo bioldgica (CUB)
micronutrientes nos diferentes érgaos da bananeira para talhdes com hist¢
diferentes faixas de produtividade.

Orgdo Produtividadi  Zn Fe Mn Cu B
-tthha-  ---------mee oo kddg-------------------
<30 89733b 18551b 29802b 687 500a 133 708 a
Rizoma J0=37.5 41789b 15896b 105656 a 6250003 106 705 a
37,5<45 181548a 29928a 75085a 1000000 128791 a
>45 69666b 16496b 21080b 270833k 96381 a
<30 188836a 19065a 6927c 1000000 91965a
pseudocaule J0=37.5 63210c 14411b 33693a 500000h 106748 a
37,5<45 129464b 21520a 20021 b 500000hb 130 820 a
>45 72917c 12935b 4302c 287500c 96395 a
<30 83333a 12513a 1535c 191667a 67570Db
Folha J0=37.5 71612a 16716a 10245a 3125008 76496 b
37,5<45 81169a 16028a 4814b 279167a 91144a
>45 78416a 14998a 1340c 270833a 77936b
<30 96314a 15317a 12208c 647059a 64494 a
Engaco 30<37,5 39352b 14153a 54504a 7083332 80191a
37,5<45 74428a 18430a 33840b 817308a 72459 a
>45 51995b 21510a 9737c 425000a 58519 a
<30 1833332 33706b 39910b 5000002 98250b
Fruto 30375 121429b 28979b 450 758 a 583 333 a 140077 a
37,5<45 148810b 58 164 a 194 444 b 750 000 a 158 671 a
>45  130456b 39723b 25773b 500000a 83385b
<30 29453a 14287a 26614b 625000a 154 049 b
Rizoma 30<37,5 34152a 13191a 130120a 3333332 170648 b
Filha  37,5<45 49285a 2198la 95858a 466667 a 281480 a
>45 43113 a 18419a 16262b 194 4443 125366 b
<30 142172a 13871a 4389c 300000a 63680a
Pseudocaule 30<37,5 131358a 12152a 21795a 395833a 77647 a
Filha  375<45 95644a 20194a 12759b 384259a 77050 a
>45 97024a 17120a 3435c 3500002 62891 a
<30 94066a 11825a 3343b 250000a 65407 a
Folha 30<375 78125a 12235a 13068a 225000a 60295 a
Filha  37,5<45 69048a 12884a 4140b 2708332 66977 a
>45 76894a 11841a 2218b 181250k 60603 a

Walor referente a média de quatro familias para cada classe de produtividade; As méidias
pela mesma letra na coluna para cada 6rgao nao diferem estatisticamente entitesie pd@Gcott
Knott ao nivel de 5 % de probabilidade.

4. CONCLUSOES

A bananeira possui um padrdo de particdo de nutrientes para diferentes
rendimentoseu seja, existe uma “compartimentalizagdo ideal” que promove maiores
produtividades.

A planta-filha representa um dreno importante de nutrientes na familia no

periodo da colheita.
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Os nutrientes mais exportados por tonelada de cacho da bananeira foram K e

A ordem decrescente de acumulo foi: K>N>Ca>Mg>P >S >Mn > Fe >
B>2Zn>Cu.

Os CUBs do N, P, Fe, Cu e B foram menos sensiveis as variagdes de
produtividades, enquanto, Ca, Mg e Mn foram os mais sensiveis.
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CAPITULO 3

AJUSTE NA RECOMENDACAO DE ADUBACAO POR MEIO DA ANALISE
FOLIAR EM BANANEIRA PRATA FERTIRRIGADA

RESUMO

As recomendacfes de adubacdo sao realizadas quase exclusivamente com base na
andlise quimica de solo, sem considerar analise foliar e produtividade esperada, que
podem auxiliar nos programas de adubacao. O objetivo deste estudo foi desenvolver
um método para a recomendacdo de doses de macronutrientes que integre informacdes
da andlise foliar, andlise quimica de solo e produtividade. Foram realizados o
levantamento da produtividade e andlises quimicas de solo e folha do primeiro e
segundo semestre no periodo de 2010 a 2015 de bananeira Prata fertirrigada
Relacionou-se a produtividade em funcdo dos teores de matéria organica e de
macronutrientes (P, K, Ca e Mg), no solo, para a obtencao do nivel critice) (faNu
seguida, os teores de nutrientes na folha foram plotados no gréfico de dispersdo em
funcéo dos teores no solo, sendo empregado o método de Diagrama de Quadrantes do
Relacionamento Planta-Solo (DPQps). A partir da andlise foliar, foram simuladas
doses recomendaveis para quatro talhdes e comparadas com doses de outros métodos
de recomendac&o. Os valores de na¥tidos foram:13,2 g/dfpara MO; 97,5 e 91,5
mgdmipara P e K; 2,71 e 0,61 crgdim®*para Ca e Mg. As doses recomendaveis com

base na analise foliar foram 16,6 kg/ha de N, 230,6 kg/haQie 2,6 kg/ha de ¥O,

626,5 kg/ha de Ca e 1,0 kg/ha dex¥@ndo diferente das recomendacdes do Ferticalc-
banana e Tabela de recomendacéo. A analise foliar ajusta de forma satisfators as dose
recomendadas de nutrientes e traz vantagens se incorporada aos modelos de balanco
nutricional.

Palavras chavesMusa spp.; nutriente; nivel critico; linha de fronteira; produtividade.

1. INTRODUCAO

As recomendacdes de adubacao para as culturas em geral séo realizadas quase
exclusivamente com base na anélise quimica de solo, sem considerar analise foliar e
produtividade esperada que podem auxiliar nos programas de adubag&o. Entretanto,

fazer uso apenas da analise quimica de solo, utilizando tabelas de recomendacao pode
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levar a erros, ja que o teor do nutriente presente na andlise € apenas um indice de
disponibilidade e ndo a quantificacdo do nutriente realmente disponivel para a cultura
(Oliveira et al., 2005).

Os teores dos nutrientes indicados na analise quimica de solo séo
potencialmente absorviveis pelas plantas, mas ndo necessariaméaaota)savidos
e metabolizados pelasesmas. Além do fato de que a aquisicéo, absorcao e transporte
do nutriente na planta @strelacionados com a interacao de diversos fatores biéticos
e abidticos, sendo estes fatos ndo contemplados nas tabelas de recomendacéo.

Na tentativa de aprimorar as tabelas de recomendacgédo estdo sendo
desenvolvidos modelos de balango nutricional que estimam a dose do nutriente com
base no requerimento nutricional da planta, na produtividade e no suprimento do
nutriente pelo solo e outras fontes. Ja existem modelos de balanco nutricional para o
eucalipto(Barros et al., 1995), bana(@liveira et al., 2005), sojgsantos et al., 2008)
abacaxi(Silva et al., 2009), coc(Rosa et al., 2011), plantas ornamenfaivarez V.
et al., 2014), mela@Deus et al., 2015) e cenouii@ezordi et al., 2015). Dentre as
vantagens dos modelos de balanco nutricional, podemos citar a facilidade de
incorporar novos resultados de pesquisas que contribuam para evolugdo e
aprimoramento das recomendacgdes.

O uso da analise foliar estd aumentando no pais, principalmente em cultivos
mais tecnificados, pois permite conhecer e avaliar as condi¢cdes nutricionais da planta,
identificando a existéncia de deficiéncias e/ou excessos de nutrientes para
direcionamento dos programas de adubacado (Silva e Rodrigues, 2001; Deus et al.,
2012). Porém, a analise foliar apesar de auxiliar as tomadas de decisdes nas
recomendacfes de adubacdo, tem seu potencial subutilizado, isto porque, ndo ha
metodologia que use esta ferramenta de forma direta na recomendacédo de doses de
fertilizantes.

Portanto, o objetivo do trabalho foi desenvolver um método para
recomendacdo de doses de macronutrientes queamtegformacdes da analise

foliar, analise quimica de solo e produtividade.

2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na empresa Sitio Barreiras Fruticultura LTDA,
localizada no municipio de Misséo Velha - Ceara, coordenadas geografi¢axsde

90" Se 39° 21’ 17" W, com altitude aproximada de 442 m. O clima da regiéao é do tipo
61



Aw — clima tropical com estacdo seca no inverno e chuvas concentradas no verao

(Koppen-Geiger).

2.1.Banco de dados
Para compor o banco de dados foi realizado um levantamento d
produtividade de frutos (Fidl), anadlises quimicas de solo e folha do primeiro e
segundo semestre de cada ano, no periodo de 2010 a 2015 em 66 talhdes de bananeira

Prata fertirrigada, com area média de 3,26 ha.
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Figura 1. Histograma de distribuicdo e curva normal da produtividade semestral de
frutos de bananeira Prata fertirrigada no periodo de 2010 a 2015.

A produtividade de frutos (t/ha) foi calculada para periodos de seis meses,
para sincronizar com as analises quimicas de solo e folha que foram semestrais.
Utilizou-se a produtividade relativa para minimizar eventuais diferencas na
produtividade de cada talhdo no primeiro e segundo semestre devido as esta¢cdes com

chuva e sem chuva, como também, ao longo dos anos de avaliagéao.
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2.2.Recomendacéo da adubacao a partir da andlise foliar

Para a recomendacéo de adubagdo com base nos resultados de andlise foliar
foram utilizadas premissas de estudos de correlacdo e calibracdo semelhantes as
utilizadas para métodos de andlises quimicas de solos (Alvarez V., 1996). Na
correlagéo, sao avaliados diferentes extratores de nutrientes do solo, sendo selecionado
o que melhor se correlaciona com a quantidade acumulada do nutriente na planta,
enguanto, na calibracdo sdo determinados os niveis criticos e as doses de nutrientes.
De forma semelhante, e com as devidas adapta¢cGes procedeu-se o desenvolvimento do
método de recomendacdo de doses de nutrieragtiada analise quimica da folha
diagnostico da bananeira.

Para a amostragem da folha diagndstico coletou-se de 10 a 15 cm da parte
interna mediana do limbo foliar, descantando a nervura central da terceira folha a partir

do apice conforme recomendado para bananeira (Martin-Prével, 1984).

2.3. Nivel critico do nutriente no solo ficNui)

Os ncNude P, K, Ca e Mg foram determinados a partir da relagdo de seus
teores e da matéria organica com a produtividade relativa. Para isto foi utilizado a
abordagem da linha de fronteira, com o auxilio do aplicativo computacional
“Boundary Fit” em desenvolvimento pela Universidade Federal de Vigosa.

Apos identificar os talhdes da linha de fronteira superior (LFS) e extrai-los da
nuvem de pontos (Fig. 2), gerou-se equacdes de regressao (modelos) com o aplicativo
computacional CurveExpert Basic IHMyams, 2010), sendo a produtividade relativa
a variavel dependente (eixo das ordenadas) em funcdo dos teores das variaveis
independentes (eixo das abscissas) MOS, P, K, Ca e Mg.

Em seguida, derivou-se as equacdes da LFS, igualando-se a primeira derivada
a zero, para obter os valores dos teores (MOS, P, K, Ca e Mg) no solo correspondentes
ao ponto de maximo na curva da LFS. Esses valores foram substituidos nas respectivas
equacoes para estimar os valores maximos no eixo Y (100 % da produtividade), e pela
multiplicagdo por (0,9), obtidos os valores de Y correspondentes a 90 % da

produtividade, sendo a partir destes, estimadosis de MOS, P, K, Ca e Mg.
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——Linha de Fronteira Superior (LFS)

Figura 2. Exemplo da Linha de Fronteira Superior obtida da relagdo entre duas
variaveis.

2.4. Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRps)

ApOs a obtencdo dos Mg pela abordagem da LFS, relacionou os teores de
nutrientes foliares com o0s seus respectivos teores no solo. Para isso, foi proposto a
utilizacdo do método denominado Diagrama de Quadrantes do Relacionamento
Planta-Solo (DQRps), conforme figura 3 e utilizado por Sousa (2016) para a cultura
do cafe.

Os teores foliares de P, K, Ca e Mg foram plotados no grafico de dispersao
em funcéo dos teores destes nutrientes no solo e N e S em funcdo doMé&x.de
Devido a variabilidade e interacdes de diversos fatores biéticos e abiéticos envolvidos
neste relacionamento (Planta-Solo), utilizou-se uma abordagem que minimizasse essas
influéncias que possibilitasse gerar uma equacao (modelo), sendo aqui denominado de
Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-SQIBE).

A proposicao deste método consisteestratificar uma nuvem de pontos em
quatro quadrantes (I, II, lll, V) num sistema Cartesiano, utilizando para gerar os
modelos apenas 0s pontos presentes nos quadrantes lig.18)(FPara delimitar os
quadrantes foi utilizado a média dos teores dos macronutrientes foliares (linha
tracejada perpendicular ao eixo das ordenadas)neNu obtido pela LFS(linha
tracejada perpendicular ao eixo das abscissas). Em seguida, foram geradas as equacdes
de regressdao (modelos) com o aplicativo computacional CurveExpert Basic 1.4
(Hyams, 2010).
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Figura 3. Exemplo de aplicacdo do meétodo Diagrama de Quadrantes do
Relacionamento Planta-Solo (DQRps) obtida da relacdo entre duas variaveis.

Apéds obtencao dos ncNe de relacionar os teores do nutriente na folha com
0s teores no solo, é necessario ainda para o célculo da dose, a taxa de recuperacédo do
nutriente pelo extrator (Tabela 1). Foram considerados os extratores Mehlich-1 e
Resina para (P e K) e KCI 1 mol/L para (Ca e Mg).

Para os nutrientes P e K as taxas de recuperacéo dos extratores consideram o0s
valores de P-rem, para os casos em gue ndo se conhece 0s seus valores, pode-se optar

para K uma taxa fixa assim como utilizada para Ca e Mg.

Tabela 1.Taxa de recuperacédo dos extratores de nutrientes aplicados ao sol

Nutriente Extrator Equacéo R2
P Mehlich-1 2345%Nu_Ext = 0,0672821 + 0,0121615**P-rerr 0,68
P Resina (234%rNu_Ext = 0,419***P-ren{1280%9 0,69
®trNui_Ext = 0,6555 + 0,0068** P-rem 0,74

K Mehlich-1 @3%rNui_Ext = 0,8020 -

®trNui_Ext = 0,6619 + 0,014355* P-rem 0.75
K Resina 0,000293*P-rerh )
@3%trNu_Ext = 0,7559

KCI1  (aspn. _ ]
Ca Mol XrNui_Ext = 0,766102

KCl 1 (2,3,5 ) _
Mg mol/L XrNui_Ext = 0,798972 -

trNu;_Ext: Taxa de recuperacédo do extrator, emydn?)/(mg/dn?); P-rem: Foésforo remanescente, em
mg/L (Alvarez V. et al., 2000); *, **, ***: significativo a 5, & 0,1 %, respectivamente; Extraido de
MDeus et al. (2015?Dezordi et al. (2015f30liveira et al. (2005)*'Santos et al. (2008f'Silva et

al. (2009)
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2.5. Simulacéo de doses recomendaveis para fosforo, potassio, célcio e magnésio
Para recomendacao de doses de P, K, Ca e Mg utilizou-se como exemplo, as
analises foliares de quatro talhdes de bananeira Prata disponiveis da empresa referente

ao segundo semestre de 2015 (Tabela 2).

Tabela 2. Teores totais foliares de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), ¢
(Ca), magneésio (Mg) e enxofre (S) de quatro talhdes do segundo semestre di
2015.

Talhdo N P K Ca Mg S
--------------------------- gkg----------- e -

A 20,5 1,7 34,9 7,8 3,0 1,6

B 19,4 1,6 37,4 10,1 3,0 1,6

C 23,1 15 32,0 6,1 2,3 1,5

D 22,3 1,5 33,2 57 2,1 1,4

N - Digestao sulfdrica e determinagéo pelo método Kjeldahl; P (colorimétrica), Bifhebia), K
(fotometria com emissédo de chama), Ca e Mg (espectrofotometria de alagéngi&a) determinado
no extrato 4cido com digestdo &cido nitrico com &cido perclérico.

Para a recomendacédo da dose do nutriente a ser aplicado, @#izaalor
do ncNue o teor do nutriente estimado no solo a partir do teor da andlise foliar, além
da taxa de recuperagdo do extrator conforme equagéo 1.

drNui = ((nd\ui — teNui_Sol) / ¢rNui_Ext)) . 2 (Eq. 1)

Em que, drNu= dose do nutriente recomendada por semestre (kg/iNy; aaivel
critico do nutriente no solo (mg/dm) correspondente ao teor do nutriente foliar para a
obtencao de 90 % da producdo maxitebiu;_Sol = teor estimado do nutriente no
solo P, K, Ca e Mg (mg/df) correspondente ao teor do nutriente na analise foliar;
trNu;_Ext = taxa de recuperacéo do nutriente pelo extrator [(miy{dmydm?)]; 2 =
fator de conversdo de mg/dmpara kg/ha, considerando a camada superficial com
profundidade de 0 a 20 cm e densidade do solo = Bg/cm

As recomendacdes de P e K sao apresentadas@e KO utilizando os
fatores de converséo 2,2915 e 1,2047, respectivamente. Para Ca e Mg que tem seus
valores apresentados geralmente em gamf ou mmoldm?, o resultado da
subtragdo deeNu;_Sol pelo nblui quando positivo, foi convertido para mgfimara
em seguida ser dividido peidNu_Ext.

2.6. Simulacéo de doses recomendaveis para nitrogénio e enxofre
Nos casos especificos de N e S, em que oirfoNdeterminado pela MOS,

é considerado a quantidade estimada das formas inorganicas de’N (NM2") e S
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(SOQy) presente na MOS para determinagéo das doses. Para a recomendacéo de N
utilizou-se a equagao 2 adaptada de Stahringer (2013) para solos tropicais.
Np =1 000 000 . PER[(AMOSest/1 000/1,724)/10] . 0,0+ (Eq. 2)
Em que, N = nitrogénio potencialmente mineralizavel, em kg/ha; 1 000 000 = valor
referente a area de um (1) hectare, em; &R = profundidade efetiva do sistema
radicular, em dmAMOSest= € o0 resultado da subtracdo da MOS estimada no solo a
partir do teor de N foliar pelo nivel critico da MO no solo “ncMO — teMO_Sol’, em
g/dm. Para valores edeg/kg utilizar a equacgao original de Stahringer (2013); 1 000
= valor utilizado como fator de converséo de g em quilograma; 1,724 = valor utilizado
para estimar C organico do solo a partir da Mg8onsiderando que a MOS possui
58 % de C organico); 10 = valor utilizado para estimar o N organico (considerando
que a MOS possui relagdo C/N = 10); 0,04 = valor médio de N potencialmente
mineralizado estimados para 16 diferentes solos (Gongalves et al., 2001).
Para recomendacao de S, adaptou-se a equacéo 2, sendo obtido a equacédo 3

Para o calculo de S na forma inorganica proveniente da MOS utilizou a equacéo 4.

Sorg =1 000 000 . PER[(AMOSest/1 000/1,724)/112 (Eq. 3)

Siorg = 0,0687802 . & (Eq. 4)

Em que, &g =S na forma organica necessario para atingetOS, em kg/ha; 112
= valor médio utilizado para estimar o S orgéanico (considerando que a MOS possui
relacdo C/S = 112), conforme Silva et al. (1999) para seis diferentes solos do Brasil;
Snorg = S na forma inorganica (S0necessario para atingir oMOS, em kg/ha;

0,0687802 = relacdo das formas organical/inorganica de S (Silva et al., 1999).

2.7.Comparacdo com outros métodos de recomendacao de adubacédo

Apoés simulacBes para os quatros talhdes, as doses recomendaveis com base
nas analises foliares foram confrontadas com as doses de P, K, Ca e Mg recomendadas
pelo Ferticalc-bananéDliveira et al., 2005) e pela tabela de recomendacdo para o
estado do Ceara (Fernandes, 1993) para os mesmos cenarios. Na simulagdo com o
Ferticalc-banana considerou uma populacdo de 1 667 familias/ha para bananeira do
grupo AAB, produtividade esperada de 39,0 t/ha para os quatros talhdes avaliados,
produtividade obtida no segundo semestre de 2015; P9, 12,4e 22,1 t/ha para
os talhdes A, B, C e D, respetivameatmnalises quimicade solo na profundidade de

0 a 20 cm do segundo semestre de 2015 (Tabela 3). Na simulagcdo com a tabela de
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recomendacgdo de adubacéo para o estado do Ceara, consearaipopulacdo de
1 667 familias/ha andlises quimica de solo (Tabela 3).

Tabela 3.Caacteristicas quimicas de solo da camada de 0 - 20 cm de profun
referente ao segundo semestre de 2015 para os quatro talhGes avaliados.

Talhd  pH MOS P K Ca Mg CTC \Y,
0

gldm®  ---mgldni---- ----- cmol/dm?- - - - - %

A 7,6 12,0 250,0 1329 29 0,9 5,25 78,8

B 7,4 18,0 68,0 62,6 3,3 0,7 5,46 76,1

C 7,1 18,0 150,0 89,9 3,5 0,8 5,73 79,0

D 7,1 20,0 130,0 101,7 2,3 0,7 47,6 68,4
pH em agua relagdo 1:2,5; MOS = matéria organica obtida por Corg x(WaBdey-Black); P e
K, extrator Mehlich-1; C& e M¢*, extrator KCl 1mol/L; T = capacidade de troca cati6nica a
7,0; V = indice de saturagdo por bases.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Nivel critico do nutriente no solo fcNui)

A linha de fronteira superior (LFSjustada a partir do relacionamento da
produtividade relativa com os teores de P, K, Ca, Mg e M&@38esentada na figura
4. Optou-se por utilizar a LFS para determinagdo déundevido a robustez da
técnica, que permite extrair uma curva de resposta da nuvem de pontos em funcao de
uma dada variavel, sem que haja limitacdo por outros fgohesg et al., 2005).

Os nutrientes K, Ca e Mg foram semelhantes quanto ao modelo ajustado para
LFS § = a B x° sendo do tipo “Hoerl’, mostrando inicialmente um rapido incremento
da produtividade com o0 aumento no teor destes nutrientes no solo. Enquanto P e MOS
apresentaram ajuste pelo modelo polinomial de segunda opdem+ bx +cx?).

Os modelos citados acima representam o melhor despenho de produtividade
da bananeira em funcéo dos teores de MOS e nutrientes no soloLIPSipa@ssibilita
isolar a resposta do rendimento de uma cultura a um unico fator, a partir dos dados de
produtividade em que ha multiplos fatores influenciando (Shatar e McBratney, 2004)

A partir das equacdes da figura 4, foram obtidos os teores no solo necessarios
para atingir 90 e 100 % de produtividade, respectivamente, sendo 97,5 a 159,7 mg/dm
para P; 91,5 a 160,6 mg/dmara K; 2,71 a 5,33 cmgdin® para Ca; 0,61 a 1,16
cmok/dm®para Mg e 13,2 a 21gfdm?® para MOS.
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Figura 4. Linha de fronteira superior obtida para produtividade relativa em funcéo dos
teores de P, K, Ca, Mg e matéria organica no solo.

O limite inferior da faixa suficiente representa d\u¢ ou seja, teor do
nutriente no solo necessario para a obtencdo de 90 % da produtividade maxima, caso
os fatores de producdo e demais nutrientes estejam em quantidades e proporcdes
adequadas. Para talhdes que apresentam teores de nutrientes determinados nas analises
de solo inferiores aacNu;, espera-se alta probabilidade de resposta as adi¢cdes do
nutriente limitante, por outro lado, talhdes com teores de nutrientes no solo acima do

ncNui, a aplicacdo do nutriente é tida como economicamente inadequada.

3.2. Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRps)
O DQRps para cada nutriente é apresentado na figiNesSe método séo
utilizados principios semelhantes aos do método desenvolvido por Cate Janior e
Nelson (1965) que correlaciona o resultado da analise de solo com o rendimento da

cultura e de forma analoga a lei de Mitscherlich, conhecida também pela lei dos
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incrementos decrescentes. O método DQRps permite relacionar, utilizando os
quadrantes Ill e I, os teores de nutrientes foliares na planta em funcéo dos teores
disponiveis no solo (Fig. 5). Os modelos gerados a partir desse método, Easibilit

estimar com maior capacidade preditiva os teores dos nutrientes no solo

correspondentes aos teores foliares.
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Figura 5. Teores de nutrientes na folha diagnostico da bananeira em fungéo dos teores
de matéria organica e macronutrientes no solo obtido pelo método diagrama de
guadrantes do relacionamento planta-solo (DQRps).

A fundamentacdo tedrica desta abordagem baseia-se em testes de
classificagéo binaria que visam melhorar a confiabilidade do diagnostico de sistemas
pela eliminagdo de eventuais “bias” (Swets, 1988). Por exemplo, pressupde que 0s
talhdes presentes nos quadrantes Il e IV apresentam dois tipos de erros denominados
de falso positivo e falso negativo, respectivamente (Parent et al., 2012).

Na pratica, considerando-se o presente estudo, os talhfes presentes no

quadrante Il estdo sob o efeito de concentracdo do nutriente nos tecidos da planta em
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funcao, por exemplo, de baixa produtividade. Enquanto, nos talhées do quadrante 1V,
ocorre o inverso, ou seja, efeito de diluicdo, podendo ainda outros fatores estar
limitando a absorcéo e transporte do nutriente na planta, mesmo em areas com teores
do nutriente no solo acima dohNhg (Sousa, 2016).

Dessa forma, este método aumenta o numero de acertos para determinada
populacao, pois minimiza o inconveniente de talhdes falso positivo e falso negativo
com plantas que nao respondem a aplicacéo ou teor do nutriente no solo.

Nesse contexto, o método DQRps permite estratificar os talhdes com
limitacbes de ordem nutricional (I e Ill) e ndo nutricional (Il e IV), ou seja, as
recomendacfes sé serdo vdlidas se as analises quimicas de solo e folha do talhdo em
analise atender aos critérios estabelecidos pelo DQRps para os quadrantes | e Il
(Tabela 4). No caso especifico do quadrante |, espera-se que a dose recomendavel seja
igual a zero ou muito proximo de zero, devido ao teor do nutriente no solo igual ou
superior ao Ndu; e dos teores no tecido foliar acima da média.

No caso de um talhdo atender aos critérios do quadrante Il ou IV, ndo ha pelo
presente método a recomendacédo de doses, pois pela concepcdo do mesmo, sugere que
nesses casos esta ocorrendo limitacdo de ordens n&o nutricionais, dessa forma, ndo se
espera que a planta responda a aplicacao do nutriente.

Com base na aplicacdo do método DQRps sobre o numero de talhdes do
primeiro e segundo semestre, foi observado que mais de 50 % dos talhdes para todos
0s nutrientes, exceto P, encontram-se nos quadrantes Il e IV, ou seja, as eventuais
limitagOes da produtividade sédo decorrentes de fatores nao nutricionais (Tabela 5). E
considerando que a resposta a aplicacdo do nutriente s6 ocorre para os talhdes
presentes no quadrante lll, apenas 4, 5, 23, 11, 3 e 2 % dos talhBes respondem a
adubacédo com N, S, P, K, Ca e Mg, respectivamente. Sendo os nutrientes P e K 0s

fatores nutricionais que mais limitam a produtividade dos talhdes.
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Tabela 4. Critérios estabelecido pelo método Diagrama de Quadrante
Relacionamento Planta-Solo (DQRps) para classificacdo dos talhdes.
Nutriente Critérios Quadrante
vV 13,2<x<53,0g/dnfeV 21,6 <y<27,0 g/kg I
v 5,0<x<13,2g/dnfeV 21,6 <y<27,0 g/kg Il
N v 5,0<x<132g/dnfev 152 <y<216 gkg Il
v 13,2<x<53,0g/dnieVv 152 <y<21,6 glkg v

vV 132<x<530g/dm3eVv 1,5<y<13,0 gkg I
V50<x<132gdmiev1,5<y<130 gke I
S V50<x<132gdmiev0,7<y<1,5 gke I
V132<x<530g/dm®eVv0,7<y<1,5 gkg vV

vV 97,5<x<741,0mg/dm3eVv 1,7<y<2,9 g/kg |
vV 15,0<x<975mg/dm3eV 1,7<y<29 g/kg Il
P V 15,0<x <97,5 mg/dmieVv 0,7 <y<1,7 g/kg Il
vV 97,5<x<741,0mg/dmieV 0,7 <y<1,7 g/kg \Y;

vV 91,5<x<742,9 mg/dm3eV 32,5<y <595 g/kg I

vV 43,0<x<91,5mg/dm3eV 32,5<y<59,5gkg Il
K V43,0<x <915 mg/dmieV 13,8 <y <325 g/kg I

V91,5<x<7429 mg/dm3 eV 13,8 <y <32,5 g/kg \Y,

vV 2,7<x<21,6 cmoldJdm®eV 6,7 <y<14,0 g/kg |
vV 1,5<x<2,7 cmolddmP eV 6,7 <y< 14,0 g/kg Il
Ca  v15<x<27cmolddmPev 2,6<y<67 gkg I
vV 2,7<x<21,6 cmoldJdm®eV 2,6 <y<6,7 glkg \Y;

vV 0,6 <x<71cmoldJdm’eVv 2,5<y<4, gkg |

Mg

vV 0,3<x<0,6 cmolddm®eV 2,5<y<41 g/kg Il

v 0,3 <x<0,6 cmolddm’eV 0,8 <y<2,5g/kg
v 0,6 <x<71cmolJdm’eV 0,8 <y<25gkg

1l
\%

X — corresponde aos valores dos teores de MOS, P, K, Ca e Mg na analise de quswoica d
y — corresponde aos valores dos teores de N, S, P, K, Ca e Mg na analise quiofiza de

Tabela 5. Percentagem de talhdes em cada quadrante conforme 0s ci
estabelecidos pelo método Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Plal

(DQRpS).
Quadrante N S P K Ca Mg
____________________ === m s e e e e e e e e o m oo - -
I 45 40 30 38 38 45
Il 4 3 19 10 5 4
Il 4 5 23 11 3 2
v 47 52 28 41 54 49

Os valores percentuais sao referentes aos 756 dados do primeiro e segurige. semes

3.3. Simulacéo de doses recomendaveis para macronutrientes
Os teores dMOS e macronutrientes no solo, estimados a partir da anélise
foliar para os quatro talhdes utilizados na simulacdo séo apresentados na tabela 6 e as

doses recomendaveis na tabela 7.
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Recomendou-se realizar adubacgao de N apenas para o talhdo A com dose de
16,6 kg/ha por semestre, pois este talhdo com base nos critérios do método DQRps
encontra-se no quadrante Il (Tabela 8), ou seja, tem a sua produtividade limitada por
fatores nutricionais. No caso do talhdo B com dose de 27,1 kg/ha que atende aos
critérios do quadrante 1V, ou seja, um falso negativo, o valor da MOS estimada foi
7,37 g/dni (Tabela 6), contrariando o teor de 18,0 gf/distido pela a andlise quimica
de solo (Tabela 3), que esta acimandelOS que é 13,2 g/dinPortanto, a limitacéo
da produtividade deste talhdo provavelmente ocorre em funcdo de um fator nao

nutricional, ou, se nutricional, relacionado a outro nutriente.

Tabela 6.Nivel critico dos teores de matéria organica e nutrientes no solo esti
a partir da andlise foliar utilizando modelos obtidos pelo método Diagran
Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRpS).

Talhdo MOy P K Ca Mg MOs)
g/dm?® - ---mg/dni- - - - - --cmoldm?---  g/dn?

A 9,63 101,66 107,93 4,19 >1,60 14,87

B 7,37 75,76 143,37  >10,00 >1,60 14,87

C 22,67 58,81 84,31 1,74 0,54 11,81

D 15,75 58,81 92,83 1,51 0,47 5,00
ncNu; 13,2 97,5 91,5 2,71 0,61 1,32

MO - corresponde a MOS estimada pelo N da andlise foliaggME&rresponde a MOS estimax
pelo S da analise foliancNu; - corresponde ao nivel critico dos macronutrientes e matéria org
no solo.

Tabela 7.Doses recomendaveis de macronutrientes com base nos teores dé&
foliart.

~  Produt. N P20s K20 Ca Mg SSOy
Talhdo pelativa  (MO) (MO)
I kgha------------------
A 447 16,6 i i i i i
B 417 271 230,6 i i i i
c 261 - 4103 216 5065 21,3 1,0
D 467 - 410.3 6265 426 58

teores de nutrientes referentes a andlise foliar dos quatro talhdes utilizadsisnpdacio (Tabel:
2).

Tabela 8. Classificacdo dos talhdes avaliados por quadrantes para os dife
nutrientes com base nos critérios estabelecidos pelo método Diagral
Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRpS).

Talhdo Prod. N P>Os K20 Ca Mg SSO
A 447 [ | I I I Il
B 41,7 v 11l Il I I I
C 26,1 I vV 1] A\ v I
D 46,7 I v v 1l v v

Prod. = produtividade relativa, expresso em %.
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A dose recomendavel de 16,6 kg/ha de N por semestre para o talhdo A
aparentemente baixa, refere-se apenas a quantidade de N necesséria para manter a
relacdo C:N da MOS entorno de 10:1, por meio da estabilizacdo da MOS em
substancias humicas, evitando a exaustdo desse material e, consequentemente, as
vantagens deste importante indice de qualidade do solo. Dessa forma, essa dose deve
ser adicional as doses que estdo sendo empregadas, garantindo que a MOS né&o seja
um fator limitante a produtividade.

Regides aridas e semiaridas sédo caracterizadas por apresentarem solos pouco
desenvolvidos, baixas precipitagcdes pluviais e elevadas temperaturas, que contribuem
para baixa producao priméaria de matéria vegetal (Raiesi, 2012; Oliveira et al., 2015)
Além disso, os solos dessas regifes, como no caso do presente estudo, sdo bastantes
susceptiveis a perda da fertilidade devido aos baixos teores de MOS (Garcia-Orenes
et al., 2010), sendo portanto, imprescindivel praticas de manejo que aumentem ou
mantenham os teores de MOS proximo ao nivel critico.

Dentre as préticas de manejo, pode-se destacar, a manutencao dos residuos da
cultura sobre a superficie do solo, que € largamente utilizada na cultura da banana.
Esta pratica minimiza a perturbacdo do solo, reduzindo oscilacées de temperatura,
mantendo a umidade do solo durante as estacfes quentes e secas, além de influenciar
0S microrganismos presentes no solo e seus processos (Christensen, 1996; Andrade et
al., 2003).

Utilizando ®™N e avaliando a cinética de decomposicdo de residuos da
bananeira, Raphael et al. (2012) verificaram que cerca de 39 % do N absorvido pela
planta-filha no momento de sua colheita, foi proveniente dos residuos vegetais da
colheita anterior. Estes autores ainda destacam a importancia de considerar a
contribuicdo de N proveniente dos residuos na recomendasdosgs de fertilizantes
nitrogenados, como utilizado, por exemplo, pelo Ferticalc-banana (Oliveira et al.,
2005). Melhorias na qualidade do solo no que se refere a MOS em regifes aridas e
semiéaridas, também podem ser alcancadas com irrigacao e adubacao, além do cultivo
intensivo (Fallahzade e Hajabbasi, 2012; Oliveira et al., 2015).

Em relacdo a P, apenas o talhdo B atendeu aos critérios do quadrante Il
(Tabela 8), sendo recomendado adubacédo com dose dek@®@ @le POs (Tabela
7). Nos talhdes C e D recomendou-se dose de 410,3 kg/h®gledPa ambos, porém,
estes atendem aos critérios do quadrante IV, ou seja, outros fatores ndo nutricionais

devem estar envolvidos, ou, se nutricional, relacionado a outro(s) nutriente(s).
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A confiabilidade nessa forma de recomendacédo de adubacdo pode ser
verificada ao comparamos, por exemplo, os teores “reais” de nutrientes presentes na
analise de solo (Tabela 3) com os teores de nutrientes no solo estimados pela analise
foliar (Tabela 6). Existe semeliza entre o teor de P “real” no soloe o estimado com
68,0 e 75,76 mg/direspectivamente. Em que ambos, encontram-se abaix®Ndo nc
de 97,5 mg/drh(Tabela 6), sendo este fato um indicativo que andlise foliar € uma
ferramenta que pode ser utilizada no ajuste quantitativo das doses recomendaveis,
complementando as usuais recomendacdes baseadas em analise de solo.

Os teores dos nutrientes refletem a composi¢édo mineral nos tecidos vegetais,
e constitui a informacéo basica para diagndstico do estado nutricional em plantas
(Parent e Dafir, 1992). A andlise foliar principalmente, e demais 6rgaos da planta, sao
amplamente utilizados para avaliar o requerimento de nutrientes pela planta, sendo
essa ferramenta quem melhor fornece informagdes sobre as quantidades reais de
nutrientes absorvidos pela cultyiagallanes-Quintanar et al., 2006).

No caso dos talhdes C e D que se trata de um falso negativo ndo ha
concordancia entre os teores, ocorretidsimilaridade entre os teores “reais” (150,0
e 130,0 mg/dri) presente na andlise de solo e os teores estimados pela analise foliar
(58,81 e 58,81 mg/din Além da divergéncia em relacdo adNocde 97,5 mg/dr
(Tabela 6), na andlise de solo os teores estdo acimaNipsoaigerindo que nao ha
necessidade da aplicacdo deste nutriente, diferentemente dos teores estimados pela
andlise foliar que estdo abaixo diNog levando a incorreta recomendacadrde

O estado nutricional da planta muitas vezes, apresenta baixa correlagdo com
teores dos nutrientes no solo (Hanson, 1987). Isso ocorre devido as complexas
interacBes de fatores que influenciam a absorcéo e distribuicdo dos nutrientes pelas
plantas (Wairegi e Van Asten, 2011).

A recomenda&o de doses para K ocorreu apenas para o talhdo C com
21,6 kg/ha de KO (Tabela 7), essa dose € considerada baixa, tendo em vista, a grande
exigéncia da bananeira por esse nutri@dteffmann et al., 2010; Ganeshamurthy et
al., 2011; Silva et al., 2013; Taulya, 2013). Entretanto, se consideramos que apenas 11
% de todos os talhdes em estudo devem responder a adubagdo com K e que em mais
de 50 % das eventuais limitagbes sao de ordem néo nutiscfdabela 5), é possivel
afirmar que as doses de K que vem sendo empregadas na empresa estdo atendendo

bem a exigéncia da cultura, podendo inclusive estarem bem acima do necessario,
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levando a n&o recomendacao da adubag&o ou recomendando doses quantitativamente
baixas.

Assim como observado para P, houve concordancia dos teores de K estimado
pela andlise foliar de 84,31 mg dr(Tabela 6) com o teor da analise de solo de 89,9
mg dm?® (Tabela 3) para o talhdo C que atendeu aos critérios do quadrante llI. Portanto,
a analise foliar juntamente com o método DQRps sdo ferramentas que podem ser
utilizadas no ajuste de doses na recomendacao de adubacéao.

A analise foliar € uma ferramenta bastante utilizadeom sucesso na
diagnose do estado nutricional de plantas, entretanto, o seu uso como forma direta na
recomendacdo de adubacdo ainda € muito limitadlo.n8cessarios estudos mais
aprofundados que visem a incorporacdo dessa ferramenta no ajuste de doses de
nutrientes aproveitando o seu potencial.

Os teores de nutrientes presentes na analise de solo € um indice de
disponibilidade e ndo seu teor real disponivel (Oliveira et al., 2005), além do fato da
aquisicao do nutriente no solo pela planta ser influenciado por diversos fatores (Duran
et al., 2012). Sendo o diagnéstico, por exemplo, da deficiéncia de um nutriente na
planta melhor detectavel pela analise foliar (Hallmark e Beverly, 1991). Portanto, a
andlise foliar € uma ferramenta com bastante potencial e que deve ser utilizada de
forma ativa nos programas de adubacao.

Para Ca, apenas o talhdo D atendeu aos critérios do quadrante Il (Tabela 8),
sendo recomendado dose de 6Xg/ha de Ca (Tabela 7). Para este talhdo, o teor de
Ca da andlise de solo (Tabela 3) e o estimado pela andlise foliar (Tabela 6), foram os
gue apresentaram valores mais proximos, sendo ambos, abaixNwo que é de
2,71 cmay/dn?® (Tabela 6), semelhante ao ocorrido para P e K.

Para o talhdo C recomendse506,5 kg/ha de Ca (Tabela 7), porém, trata-se
de um falso negativo, pois atende aos critérios do quadkarfieabela 8), portanto,
essa dose nao deve ser utilizada ja que a produtividade esta sendo limitada por fatores
nao nutricionais, ou se nutricionais relacionados a(s) outro(s) nutriente(s).

Para Mg, ndo houve talhdo que atendesse aos critérios do quadrante Il
(Tabela 8), portanto, ndo ha recomendacao de adubacao para os talhdes em analise. No
caso das doses 21¢342,6 kg/ha de Mg referentes aos talhdes C e D (Tabgla 7)
respectivamente, por tratar-se de um falso positivo, ou seja, quadrante IV, outros
fatores n&o nutricionais ou relacionados a outro(s) nutriente(s), estao influenciando na

produtividade.
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Vale destacar, que além da interpretacdo dos resultados pela avaliacdo
individual dos nutrientes que esteja limitando ou n&do a produtividade, é preciso ainda
uma avaliagdo conjunta que considere o efeito da interacdo entre os nutrientes sobre a
recomendacao de adubacao e consequentemente sobre a produtividade.

O talhdo C, por exemplo, apresentou as seguintes doses: 21,6; 506,5 e
21,3 kg/ha de KD, Ca e Mg (Tabela 7), respectivamente. Porém, a recomendagéo é
valida apenas para K que atende aos critérios do quadrante Il (Taleala 8aso de
Ca e Mg que atendem ao quadrante 1V, essas doses nao sao validas e atribuir-se uma
eventual limitacdo a outros fatores, podendo inclusive ter relacdo com interacdes
iGnicas dos nutrientes no solo.

Na literatura é bastante discutida a relacédo entre Ca, Mg e K para a cultura da
banangRufyikiri et al., 2003; Fernandes et al., 2008; Silva et al., 2008; Maia e Morais
2015). Quandotratase de areas irrigadas, especialmente em regibes éaridas e
semiaridas, deve-se considerar a qualidade da &gua utilizada na irrigacdo, que
influéncia diretamente no equilibrio idbnico da solucédo do solo (Jalali, 2008; Maia e
Morais, 2015). Segundo Karley e White (2009) as quantidades e propor¢ces adequadas
de K, Ca e Mg na solucdo do solo sdo importantissimas para a sustentacdo da
produtividade em solos cultivados.

Em relacdo a S, nenhum talh&o atendeu aos critérios do quadrante Il (Tabela
8), porém, para o talhdo C recomendewose de 1,0 kg/ha de $(rabela 7) por
semestre e atendeu aos critérios do quadrante |. Tanto o quadrante Il como o | estdo
relacionados a fatores nutricionais, porém, como relatado anteriormente, espera-se que
os talhdes que se encontram no quadrante |, a dose recomendavel seja muito proxima
ou igual a zero como ocorreu nos casos de N, P, K, Ca e Mg (Tabelas 7 e 8). Além
disso, assim como para N, essa ddadicional e ndo substitutiva do que esta sendo
utilizada, pois seu objetivo € manter a relacdo C:S da MOS entorno de 112:1,

aumentando a sua estabilidade.

3.4.Comparacdo com outros métodos de recomendacédo de adubacédo
As doses recomendaveis pela analise foliar, Ferticalc-banana e Tabela de
recomendacao para o estado do Ceara sao apresentadas na.TRéelaCa e Mg,
houve apenas comparacdo entre as recomendacgfes pela andlise foliar e Ferticalc-
banana, devido a auséncia destas informac¢des na Tabela de recomendacdo para o

estado do Ceara.
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As doses de P recomendadas com base na analise foliar divergiram das doses
recomendadas pelo Ferticalc-banana e Tabela de recomendacéo (Tabela 9). Houve
recomendacdo apenas para o talhdo B com dose de 230,6 kgsts, derf® caso dos
talhdes C e D ndo se recomenda adubacao, por estes atendem aos critérios do quadrante
IV (Tabela 8).

Tabela 9. Comparacdo de doses recomendaveis de fésforo, potassio, ci
magneésio por meio da analise foliar, Ferticalc-banana e Tabela de recomenc

P20s K20 Ca Mg
TalhAc Foliar Ferticalc Tabela Foliar Ferticalc Tabela Foliar Ferticalc Foliar  Ferticalc
------------------------ kg/ha--------ccccoooooo -
A 0,0 141,3 50,0 0,0 706,1 250,12 0,0 0,0 0,0 32,4
B 230,6 145,6 50,0 - 799,3 366,7 0,0 0,0 0,0 57,4
C - 1453 50,0 21,6 810,99 366,7 - 0,0 - 51,2
D - 143,6 50,0 - 734,6 250,1 626,5 0,0 - 54,9

Foliar: doses recomendadas com base na analise foliar para os talhdes que atecriténnaatos
guadrantes lll e |, e (-) para os talhBes que atenderam aos critériagadoendes IV e II; Ferticalc
doses recomendadas com base em sistema de balango nutricional para bangnejra A6B,
considerando 1 667 familias/ha, produtividade esperada de 39,0 t/nas wi@nalises quimica (
solo (Tabela 3) e produtividade obtida no ciclo anterior:;2I98 12,4e 22,1 t/ha para os talhde
A, B, C e D, respectivamente; Tabela: doses recomendadas para adubacé@og@®mam base er
tabela de recomendacéo para a cultura da banana no estado do Ceara, a@miié&afamilias/he
e analises quimica de solo (Tabela 3).

Essas divergéncias observadas para as recomendacfdes com base na analise
foliar estdo relacionadas aos teores da analise foliar (Tabela 2) e solo (Tabela 3) que
sao utilizadas como dados de entrada no método DQRps (Tab@lagh) da analise
foliar por esse método € uma vantagem, pois considera o estado nutricional da planta
na tomada de decisdo em relacdo adubar ou ndo. Além disso, esse método € sensivel
aos fatores nutricionais e nao nutricionais que afetam a produtividade, recomendado
doses apenas para 0s casos em que as limitacdbes sdo decorrentes de fatores
nutricionais.

Como o Ferticalc-banana ainda ndo possui essa sensibilidade, o mesmo
recomenda doses de 145,3 e 143,6 kg/ha #@s para os talhdes C e D,
respectivamente. Enquanto, a dose 50,0 kg/ha@ef8i o recomendado para todos
os talhdes pela Tabela de recomendacgéao (Tabela 9).

Para K, as doses recomendaveis com base na andlise foliar também
divergiram das recomendacfes do Ferticalc-banana e Tabela de recomendacao. As
doses variaram de 706,1 a 810,9 kg/ha d® Igelo Ferticalc-banana e 250,1 a

366,7 kg/ha de ¥O pela Tabela de recomendacdo. Enquanto, com a analise foliar,
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houve recomendacédo apenas para o talhdo C com dose de 21,6 kg/b@ de K
(Tabelag).

As doses elevadas do Ferticalc-banana e sua discrepancia em relacdo as
recomendadas pela analise foliar, tem relacdo com os modulos requeramento
suprimento do Ferticalc-banaf@liveira et al., 2005). Segundo esses autores, durante
o desenvolvimento do modelo Ferticalc-banana e simulagbes de doses recomendadas,
foram observadas, doses excessivas de K, sendo uma das explica¢cdes os baixos valores
do coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) que poderiam estar superestimando o
contetdo de K e consequentemente o requerimento pela bananeira. Outra explicacao
seria em relacdo a ndo contabilizagcdo do K nédo-trocavel do solo pelo médulo
suprimento que pode ser uma importante fonte de K para a bananeira. Ainda segundo
esses autores, € importante em futuras pesquisas determinar as quantidades e particdo
de matéria seca, acimulo de K no periodo de colheita, além do suprimento de K ndo-
trocavel do solo para a bananeira, de forma a corrigir esses problemas em futuras
versdes do modelo.

Além disso, como ja relatado anteriormente, o Ferticalc-banana ainda nao
possui sensibilidade aos fatores nutricionais e ndao nutricionais na tomada de decisao
para realizar ou ndo adubacao. Ja nas recomendacdes com base na andlise foliar, em
gue os talhBes B e D atenderam aos critérios dos quadrantes Il e IV, respectivamente,
fica evidente que as limitacbes quanto a produtividade estdo relacionadas a outros
fatores ndo nutricionais, e se nutricional relacionado(s) a outro(s) nutriente(s).
Reforcando esse fato, tém-se na tabela 5, que 51 % dos talhdes possuem limitacdes
nao nutricionais (quadrantes Il e IV), e apenas 11 % dos talhdes atendem aos critérios
do quadrante Ill com alta probabilidade de resposta adubacdo com K. Portanto, é
pouco provavel que o requerimento de K pelos talhdes, sejainsas elevadas
sugeridas pelo Ferticalc-banana (Tabela 9).

Essa superestimacdo de doses de K, também foi observada pelo Ferticalc-
abacaxiSilva et al., 2009). Estes autores atribuiram ao possivel consumo de luxo de
K e subestimacdo na taxa de recuperacao do nutriente aplicado via fertilizante pela
planta que estaria contribuindo para elevar o requerimento de K. A falta d
informacdes e o0 uso de valores médios de CUB e taxa de recuperacéo de nutriente pela
planta sem considerar a influéncia destes por fatores edaficos, climaticos, biolégicos,
planta e de manejo sado destacados(Pbveira et al., 2005)(Santos et al., 2008)

(Silva et al., 2009)e (Deus et al., 2015), como problemas de pesquisa a serem
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estudados no intuito de gerar informagdes que venham aprimorar e ajustar futuras
versdes do modelo Ferticalc.

Em relacéo as doses apresentadas pela Tabela de recomendacédo de adubacéo
para o estado do Ceara (Fernandes, 1993), é preciso destacar algumas limitactes
quanto ao seu uso, ja que atualmente, dados de produtividade, cultivares, espacamento,
manejo dentre outros, @&stbem distantes do cenério em que foi desenvolvido a
mesma. Além disso, as Tabelas de recomendacao em geral apresentam doses que néo
variam continuamente com a produtividade esperada e teor do nutriente no solo, ndo
levam em consideracdo a capacidade tampédo do sologpossiricdo geografica e
sdo pouco flexiveis quanto a cultivar, sistema de manejo e densidade de planta
(Oliveira et al., 2005; Santos et al., 20@lva et al., 2009Deus et al., 2015), nédo
sendo propensas a ajuste e com baixa perspectivas futuras. Somando a isso, nao
contemplam todos os nutrientes como no presente caso para Ca e Mg.

As recomendagfes para Ca, foram as mesmas com base na andlise foliar e
Ferticalc-banana, com excec¢do do talh&o D, que foi recomendado 626,5 kg/ha de Ca
pela analise foliar (Tabela 9). Essa dose se deve aos teores de Ca no solo abaixo do
ncNu; e teores de Ca foliar abaixo da média da populagcéo atendendo aos critérios do
quadrante Ill. Em geral, nos talh6es da empresa ndo ha problemas relacionados a Ca,
em que apenas 3 % dos talhdes correspondem ao quadrante lll, ou seja, com alta
probabilidade de resposta a aplicacdo deste nutriente.

Porém, é preciso destacar que o solo € um ambiente bastante complexo, e que
a adicdo de fertilizantes altera constantemente a concentracdo de sais sollveis na
solucéo do solo em sistemas intensivos de cultivo. Ao longo do ano ocorre variagao
dos sais do solo pelo regime hidrico da regido, sendo dificil manter uma relacdo de
equilibrio entre as fases solida e liquida a longo prazo, além da interacdo com diversos
outros fatores que influenciam no fornecimento de nutrientes para a rizosfera, e
consequentemente, afeta a absorcao dos nutrientes pela planta (Gauggel et al., 2005).

Por outro lado, a andlise de tecido vegetal é uma ferramenta com grande
potencial e que melhor reflete o estado nutricional da planta, e se utilizada em conjunto
com a analise de solo geram recomendac¢des mais adequadas, pois considera fatores
relacionados ao solo e a planta.

Diante destes fatos, percebe-se o qudo complexo € a interface solo-planta, e
como 0 seu entendimento pode melhorar o manejo nutricional por meio do

desenvolvimento de novas ferramentas, que aprimorem as atuais formas de
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recomendacédo. Vale destacar que a recomendacao de doses utilizando a analise foliar
tem carater complementar e ndo substitui a recomendacao convencional feita por meio

da andlise de solo.

4. CONCLUSOES

A analise foliar ajusta de forma satisfatoria as doses recomendadas de
nutrientes e traz vantagens se incorporada aos modelos de balanco nutricional.

O método Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo é uma
ferramenta que permite relacionar os teores de nutrientes na folha diagnéstico da
bananeira com os teores de nutrientes na analise quimica de solo.

O uso da andlise foliar de forma integrada com analise quimica de solo e
produtividade, possibilita uma recomendacdo mais adequada da adubacdo para

bananeira.
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CAPITULO 4

DIAGNOSE DO ESTADO NUTRICIONAL DA BANANEIRA PRATA
FERTIRRIGADA NO ESTADO DO CEARA

RESUMO

A diagnose foliar avalia o estado nutricional das plantas e auxilia nas tomadas de
decisbes de programas de adubacdo, contribuindo para o uso mais racional de
fertilizantes. O objetivo foi estabelecer normas para o diagndstico do estado nutricional
e sua variacdo sazonal quanto ao grau de balanco e de equilibrio nutricional da
bananeira fertirrigada no estado do Ceara. O banco de dados foi composto por 756
amostras oriundas do levantamento da andlise quimica de folha (N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Zn, Mn e B) e produtividade realizado no periodo de 2010 a 2015 com
amostragens semestrais. Os talhdes foram divididos em duas populacdes: alta
produtividade (> 70 % da produtividade maxima) e baixa produtividade (< 70 % da
produtividade méxima). Utilizou-se os métodos IBKW, DRIS e PRA para a diagnose
do estado nutricional. Foram gerados modelos para estimar os teores de nutriente na
folha a partir do IBKW e indice DRIS. Os teores de nutrientes na folha diferiram entre
0S semestres para todos os nutrientes. As normas utilizadas para IBKW e indice DRIS
apresentaram amplitude de 9,35 a 71,56 % do coeficiente de variagdo. Os teores 6timos
estimados pelo IBKW e DRIS apresentaram valores préximos entre si, sendo os teores
estimados pelo DRIS levemente inferiores aos estimados pelo IBKW. O equilibrio
nutricional de K, Ca e Mg € agravado em periodos de seca, mesmo tratando de areas
irrigadas. As menores percentagens de talhdes balanceados e equilibrados
nutricionalmentdoram para os nutrientes Ca e B, enquanto Cu foi o nutriente com
maior percentagem de talhdes balanceados e equilibrados. As normas DRIS e IBKW
estdo de acordo com a literatwa coeficiente de variagdo foram influenciados
principalmente pelos micronutrientes. O grau de balango e equilibrio nutricional
variaram conforme o regime pluviométrico da regido. O Ca foi o nutriente mais
limitante.

Palavras chavesMusa spp.; andlise foliar; grau de balanco; grau de equilibrio; DRIS.
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1. INTRODUCAO

A nutricdo vegetal € um dos principais fatores para o0 aumento da
produtividade das culturas. Na fruticultura, cada vez mais, pequenos a grandes
produtores tem buscado um adequado manejo nutricional. Junto a isso, vem se
popularizandoa andlise de tecido vegetal como forma de avaliagdo do estado
nutricional da lavoura, sendo mais comum, a diagnose foliar por meio da andlise
quimica de folha.

A diagnose foliar além de avaliar o estado nutricional da planta, visa auxiliar
nas tomadas de decisbes de programas de adubacao, evitando prejuizos devido ao
manejo nutricional inadequadDeus et al., 2012; Almeida et al., 2016). Além disso,

a adubacdao realizada como base na diagnose foliar contribui para o uso mais racional
de fertilizantes, reduzindo o seu excesso, melhorando a qualidade das culturas e
minimizando os impactos ambient@®rnandez-Escobar et al., 2009).

Existem diversos métodos para a interpretacdo dos resultados de analise
qguimica de plantas, desde os tradicionais como Nivel Critico (NC) e Faixas de
Suficiéncia (FS), que avaliam o nutriente individualmente, atébordagem
multivariada como a Diagnose da Composicdo Nutricional (CND). Sendo
preconizados, métodos que favorecem um diagndéstico nutricional pratico e eficiente
(Partelli et al., 2005).

Para a obtencéo de altas produtividades é preciso que 0s nutrientes na planta
estejam em quantidades e proporcdes adequadas. Portanto, para melhor avaliacédo é
necessario o uso de métodos que contemplem tanto o balancoocequiibrio
nutricional. Dessa forma, o uso de dois ou mais métodos possibilitam melhor
diagnéstico, visto a complementariedade que os métodos de diagnose nutricional
apresentaniBlanco-Macias et al., 2010; Almeida et al., 2016).

Nesse contexto, os métodos de indices Balanceados de Kenworthy (IBKW)
(Kenworthy, 1961) e o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS)
(Beaufils, 1973) séo indicados para a avaliacdo do balanco e equilibrio nutricional
respectivamente. Além do Potencial de Resposta a Adubacédo (PRA) desenvolvido por
Wadt (1996) para auxiliar na interpretagdo dos indices DRIS classificando o estado
nutricional em cinco classé@/adt et al., 2012).

Outro ponto importante € a obtencdo de normas especificas e regionais para
cada cultura, levando em consideracao o nivel tecnolégico e sistemas de cultivo. Com

0S avancos e constantes mudancas na agriculturse feecessario atualizacées nas
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normas e maior regionalizagéo de forma a permitir 0 monitoramento mais adequado
do estado nutriciongRocha et al., 2007; Gott et al., 2014).

Normas genéricas podem ser usadas por apresentar aplicacdes mais amplas
sem prejuizo a acuracia dos diagnoésticos (Wadt e Dias, 2012), entretanto, devido nem
sempre ser possivel a universalidade das normas, como também, sua dependéncia
variar de acordo com critérios adotados para avaliacdo, alguns autores sugerem o uso
de normas especificas e regionais (Silva et al., 2005; Partelli et al., 2006; Rocha et al.,
2007; Gott et al., 2014).

Com base no exposto, o objetivo do trabalho foi obtencdo de normas e
diagndstico do estado nutricional de talhdes de bananeira fertirrigada no estado do
Ceard, além de avaliar a variacdo sazonal do estado nutricional quanto ao grau de

balanco e de equilibrio.

2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na empresa Sitio Barreiras Fruticultura LTDA,
localizada no municipio de Missé@o Velha - Ceasardenadas geograficas de 7° 35’
90" S €39° 21’ 17" W, com altitude aproximada de 442 m.
O clima da regido é do tipo Awclima tropical com estacdo seca no inverno
e chuvas concentradas no verdo (Képpen-Geiger). Dados de precipitacdo, umidade

relativa e temperaturas maximas e minimas séo aprestadas na tabela 1.

Tabela 1.Dados climaticos obtidos do periodo de janeiro de 2010 a deze
de 2015.

Temperatura Temperatura Umidade

Mes Precipitagao Maxima Minima Relativa
SR 11111 B O % ---

Janeiro 168,88 33,04 21,01 74,72
Fevereiro 176,10 32,37 21,06 82,86
Marco 281,43 32,17 21,13 82,92
Abril 174,58 31,71 20,92 84,07
Maio 77,28 31,76 20,51 78,11
Junho 41,20 31,27 19,62 73,98
Julho 11,92 31,39 19,31 69,96
Agosto 1,80 32,93 18,93 61,57
Setembro 0,48 34,61 19,60 56,38
Outubro 45,98 35,21 21,08 58,44
Novembro 35,52 34,65 21,50 63,24
Dezembro 70,68 33,99 21,52 66,81

Fonte: Estacdo 82784/Barbalh&E (Latitude: 7° 31°; Longitude: -39° 29°; Altitude de 409,03
m) dados médios obtidos no periodo de 01/01/2010 a 31/12/2NIET, 2016).
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2.1.Banco de dados
Foram avaliadas 756 amostras oriundas do levantamento da andlise quimica
de folha e produtividade realizada no periodo de 2010 a 2015 (Fig. 1), com
amostragens em julho e dezembro, correspondendo ao primeiro e segundo semestre,

respectivamente, de 66 talhfes de bananeira fertirrigada com area média de 3,26 ha.
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Figura 1. Histograma de distribuicdo e curva normal da produtividade semestral de
talhdes fertirrigados de bananeira da variedade Prata de 2010 a 2015

Na amostragem, coletou-se de 10 a 15 cm da parte interna mediana do limbo
foliar, descartando a nervura central da terceira folha a partir do apice conforme
recomendado para bananeira (Martin-Prével, 1984). Para as andlises de tecido vegetal
realizou-se secagem, moagem, mineralizagéo e analises utilizando métodos de rotina
para obtencdo dos teores de macro e micronutrientes. Sendo realizada digestédo
sulfurica (N), digestao nitrico-perclorico (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn) e digestao
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seca (B). Para determinacdo de N total (destilacdo pelo método Kjehdahl), P e B
(colorimetria), K (fotometria de emissdo de chama), S (turbidimetria) e Ca, Mg, Cu,
Fe, Zn e Mn (espectrofotometria de absorcao atémica).

A produtividade foi obtida em kg/ha por semestre para melhor relacionar a
produtividade com as analises quimicas semestrais de folhas, e permitir comparacfes
dos talhdes nas estagbes com chuva e sem chuva (Fig. 2). Utilizou-se a produtividade

relativa com base na produtividade maxima fisica de 47 38@ jgr semestre.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica semestral ao longo do periodo de avaliacéo (A)
e precipitacdo média mensal do periodo de 2010 a 2015 (B). Fonte: FUNCEME (2016)

2.2.Diagnose do estado nutricional

Inicialmente os talhdes foram divididos em duas populacdes, a de referéncia,
ou seja, alta produtividade (> 70 % da produtividade méxima) e baixa produtividade
(< 70 % da produtividade maxima), sendo obtido um total de 24 talhfes de alta
produtividade de uma populagéo de 756.

Para a diagnose do estado nutricional foram utilizados os métodos indices
Balanceados de Kenworthy - IBKW (Kenworthy, 1961) que avalia o grau de balanco,
Sistema Integrado de Diagnose e RecomendagiRIS (Beaufils, 1973) que avalia
o grau de equilibrio, além do Potencial de Resposta a Adub&@é (Wadt, 1996)

que define classes de probabilidade de resposta a adubacéo.

2.3.Indices Balanceados de Kenworthy (IBKW)
A partir da populagéo de referéncia foram obtidas a média e a variabilidade
dos teores foliares de nutrientes referente as normas, sendo em seguida, calculado os
indices-padréo, por meio da propor¢do entre o teor do nutriente na amostra e o teor

padrdo (P), influéncia da variacdo (I) e coeficiente de variacdo (CV), sendo todos
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expressos em percentagéiurihara, 2004). Para a obtenc&o do IBKW, utilizou as
seguintes equacgoes:

100 yi

= — Eq. 1

P S (Eqg. 1)

e &Voi-Y) (Eq. 2)
Y

IBKW=P -1 (Eq. 3)

Em que,

P = proporcéo (%) entre o teor do nutriente na amostra (yi) e o teor pgirao (

| = influéncia da variacao (%);

CV = coeficiente de variacdo (%) do teor do nutriente na populacao de referéncia;
IBKW = indice balanceado de Kenworthy.

Apébs a determinacdo do IBKW, os valores foram interpretados considerando
os limites das classes de suficiéncia: deficiente (IBKW < 50 %); tendéncia a suficiente
(50< IBKW < 83 %); suficiente (83 IBKW < 100 %); alta (106 IBKW < 117 %);
tendéncia a excessiva (13 TBKW < 150 %) e excessiva (IBKW 150 %).

2.4. Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS)
A partir da populacédo de referéncia foram obtidas as normas (médias e o
desvio-padrao) dos teores dos nutrientes e as relagbes duais entre os nutrientes
transformando-as em variaveis normais reduzidas (z) conforme Jones (1981), sendo

utilizada a seguinte equacao:

)~ [ - @ a4
Em que,
A/B = relacdo dual entre os teores dos nutrientes A e B no talhdo sob diagnose;
a/b = média das relacdes duais entre os teores dos nutrientes A e B na populacao de
referéncia;
s = desvio-padréo das rela¢des duais dos nutrientes A e B na populacéo de referéncia;
z (A/B) = afastamento estudentizado entre o valor da relagdo dual dos nutrientes A e
B na lavoura sob diagnose (A/B) e a média do valor da relagdo dual entre os nutrientes
A e B da populacao de referéncia (a/b), expresso em unidades de desvio padréo.

O indice DRIS foi obtido por meio da média aritmética dos afastamentos
estudentizados nas suas formas direta (A/B) e inversa (B/A), conforme Alvarez V. e
Leite (1999):
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Em que,

IA = indice DRIS para o nutriente A,

z = média dos afastamentos estudentizados nas formas direta [z(A/B)] e inversa
[z(B/A)];

n = namero de afastamentos estudentizados.

Em seguida, foi determinado o indice de Equilibrio Nutricional médio
(IENm) que é a soma dos valores absoluto dos indices DRIS dividido pelo niumero de
nutrientes avaliados (EqQ. 6), sendo este, utilizado como critério para obtencéo do PRA.
IENm=[|A| +|B| +|C| +... +|N|]/n (Eq. 6)

Em que,
|A| + |B| + |C| + ... + [N| = valores dos indices DRIS para cada nutriente, em modulo;
n = namero de nutrientes avaliados.

ApoOs a determinacdo dos indices DRIS, os valores foram interpretados
considerando os limites das classes de suficiéncia: deficiente (DRIS < -1,33);
tendéncia a suficiente (-1,33DRIS < -0,66); suficiente (-0,68 DRIS < 0); alto (0<
DRIS < 0,66); tendéncia a excessivo (O86RIS < 1,33) e excessivo (DRIS1,33).

2.5.Potencial de Resposta a Adubacéo (PRA)

Com base nos valores dos Indices DRIS e IBNm, os nutrientes foram
classificados e interpretados em cinco classes de estado nutricional: deficiente
(resposta positiva, com alta probabilidade); provavelmente deficiente (resposta
positiva, com baixa probabilidade); equilibrio (resposta nula); provavelmente em
excesso (resposta negativa, com baixa probabilidade) e excesso (resposta negativa,
com alta probabilidade) utilizando-se os critérios do potencial de resposta a adubacao
(Wadt, 2005).

2.6. Andlise dos dados
Os dados de produtividade relativa, teores de macro e micronutrientes, e
indices DRIS e IBKW foram submetidos a analise de varidancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Para o teste de média dos
indices DRIS, devido os valores positivos e negativos, todos os dados foram

transformados (x + 10 = valor positivo) para que agtassem valores positivos.
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Para as normas, foram obtidos os valores médios, desvio padrao e coeficiente
de variagcao dos teores e relagdes duais dos talhtéa geodutividade (> 70 % da
produtividade maxima).

Com os valores de IBKW e indice DRIS foram gerados modelos de predicao
para estimar os teores de nutriente na folha, além da obtenc¢&o dos teores 6timo na folha
quanto ao balanco (IBKW = 100) e equilibrio (DRIS = 0). Foram determinados ainda
as frequéncias de talhfes para as diferentes classes de IBKW, DRIS e PRA e

comparadas entre os semestres.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade média relativa dos talhdes nao diferiu entre semestres, com
excecdo dos anos 2010 e 2012. Enquanto, no periodo avaliado houve diferenca apenas
entre os anos de 2010 e 2013 (Tabela 2). Utilizando como base o ano de 2010 que
diferiu em ambos dos cenérios (semestre e ao longo dos anos), podemos sugerir que
em parte essas diferencas tiveram relacdo com a pluviosidade, apresentando neste ano
precipitacdo acumulada de 800 mm (terceira menor no periodo avaliado), entretanto,
demostra também a complexidade deste tipo de avaliacdo, pois no ano de 2015 teve a
menor precipitagdo 539 mm e ndo foi observado diferenca para nenhum dos cendrios.
Além disso, a area em estudo utiliza irrigacdo durante todo o ano, reduzindo a
dependéncia e influéncia das chuvas sobre a produtividade.

Em experimento realizado na Chapada do Apodi com plantios comerciais
irrigados de bananeira Pacovan Apodi, constatou-se forte influéncia da irrigacao sobre
a produtividade e caracteristicas de producao (Costa et al., 2009a). Esta regido que esta
localizada também no estado do Ceard, se assemelha a area em estudo pela ocorréncia
de irregularidades na precipitacao ao longo do ano.

A irrigacao é uma técnica que viabiliza e permite a expanséo da bananicultura
em regides semiaridas, onde ha elevada evapotranspiracdo e as chuvas sdo mal
distribuidas ao longo do ano (Figueiredo et al., 2006; Barbosa et al., 2013).

Os teores de nutrientes na folha apresentaram diferencgas significativas entre
0S semestres para todos os nutrientes, observando-se de forma geral maiores valores
dos teores nas amostras foliares do primeiro semestre (Tabela 2). Os teores de Mn e N
foram menos sensiveis a variagdes entre 0s semestres, enquanto os de Mg e Zn foram

mais sensiveis. Em relagéo as varia¢6es dos teores ao longo dos anos, houve diferenca
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significativa para todos os nutrientes, sendo a Unica exce¢do o0 Mn no segundo

semestre.

Tabela 2.Produtividade relativa e teores de macro e microntutrientes em folt
bananeira Prata fertirrigada no estado do Ceara no periodo de 2010 a 2I
semestre.

2010 2011 2012 2013 2014 2015

A? 50,44aA 39,99 aB 46,17 aAB 41,07aB 43,12aB 42,32 aB

1
PROD: B3 38'98bB  4030aAB 39.18bAB 4422 aA 4161aAB  40.77 aAB
......................... gkg’l--------------------------
y A 2118aBC 2200bAB 2166aBC 2068aC 2265aA 21,18 bBC
B 2090aC 2315aA 2177aB  2110aC 21.08bC 2230 aB
o A 199aA 175aBC 166aCD 164aCD 18laB  161bD
B 172bA  165bAB 159bB  163aAB 145bC 171 aA
« A 3099aCD 3661aB 2956aD 3292aC 4375aA  37.40aB
B 2823bC 27.77bCD 2542bD  2837bC 30.90bB  37.00 aA
c. A 68laBC 611aCD 680aBC 90laA  7.29aB  595bD
B 533bD 617aBC 693aA  668bAB 585bCD  7.02aA
vg A 3028A 27528  249aC  273aB  257aBC  223bD
B 241bA  240bA  236bA  232bA  202bB  241aA
o A 16laA  163aA  155bA 155aA  154aA  142bB
B 149bBC 149bBC 218aA  187aAB 138bC  1.60aBC
------------------------ Mg KgL----- -
c, A 75lan 585a8  482bC  550aBC 552aBC  4,78hC
B 640bB  612aB 1314aA 883aAB 489bB 541 aB
c. A 7803aB 6554aCD 6054aD 8692aA 6806aC  63,05bCD
B 6366bAB 6251bAB 60.58aB 6595bAB 60.88bB  66.98 aA
,. A 1879aAB 1982aA 17,59bB 1940aA 17,32aB  1553aC
B 1561bC 17.64bB  2249aA 1336bD 1201bD 1492 bC
w, A 17547aA 16300aAB 144,76 aAB 147,20 aAB 12144 aB 126,50 aAB
B 13317bA 12735aA 12710aA 131.95aA 140.38aA 156,22 aA
5 A 849aC  820bC  477bD  993aC 11,84aB  1845aA
B 671bD 1392aA 047aC  956aC  1224aB 1040 bC

Médias seguidas de letras iguais, mindscula na coluna (semestre) e mailscula na linhaq(
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabirR@E. = produtividade
de frutos obtido em %, referente a produtividade maxima obtida 886Kt/ha por semestr& =

dados referentes ao primeiro semestre (n° 385¥; dados referentes ao segundo semestre (n°:

Avaliando a época de amostragem para a cultura da baviaiza(2012)
concluiu que a melhor época varia de acordo com o nutriente, e ocorre no momento
em que a relacdo entre taxa de crescimento relativo da massa de matéria seca e da
absorcao do nutriente for igual a 1. Segunidaelet al. (2007) a época mais apropriada
para diagnosticar os teores de macronutrientes em folhas de aceroleira no estado do
Ceard, ocorre no més de dezembro, periodo menos influenciado poufakeesso
de chuva. Além disso, a ciclagem dos nutrientes tem forte dependéncia do estadio de
desenvolvimento da planta e, consequentemente, talhdes de diferentes idades tém
diferencas na dindmica de ciclagem de nutrientes, refletindo no estado nutricional da
planta(Wadt et al., 1999).
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Dessa forma, observa-se que ndo apenas o regime pluviométrico da regiao,
mas qualquer fator que venha influenciar a disponibilidade, transporte e absorgéo do
nutriente no solo, como também transporte e redistribuicdo de nutrientes na planta vao
influenciar os teores foliares. Devido a isso, € essencial padramustragem de
folhas de forma a garantir o correto diagnostico do estado nutricional da planta (Maia,
2012).

As normas utilizadas para obtencéo dos IBKW e indice DRIS apresentaram
amplitude no CV de 9,35 a 71,56 % para N e Mn, respectivamente, porém, apesar
dessa variagcdo apenas os micronutrientes Mn (71,56 %), Cu (54,32 %) e B (46,52 %)
tiveram o CV acima de 30 % (Tabela 3). Amplitudes semelhantes foram obtidas por
Silva e Carvalho (2006) para populacéo de referéncia em bananeira Prata Ana irrigada
no Norte de Minas Gerais, que apresentou CV com amplitude de 11,2 a 80,9 % para
N e Mn, respectivamente. Assim como no presente trabalho, os micronutrientes foram
responsaveis pelo aumento na amplitude do CV com valores de (80,9 %) Mn, (53,4
%) Cu e (36,2 %) Fe.

Referente as normas, foram obtidas 110 relacdes duais com amplitude no CV
de 7,35 a 93,97 % para (S/P) e (Mn/B), respectivamente. Amplitudes semelhantes
foram obtidos em Minas Gerais de 13,77 a 82,94 % (Silva e Carvalho, 2006) e, em
Sé&o Paulo de 8,9 a 70,4 % para bananeiras do subgrupo Cavendish (Teixeira et al.,
2007). Em todos os casos, os altos valores de CV das relacfes duais estdo associados
aos micronutrientes, principalmente Mn.

No Para, foram estabelecidas normas DRIS para coqueiro (Saldanha et al.,
2015), observando-se também influéncia dos micronutrientes Fe, B e Cu, sobre a
amplitude do CV. Entretanto, estes autores sugerem o0 uso de normas com valores de
CV abaixo de 30 %, favorecendo que as relacdes duais apresentem distribuicdo
normal.

Resultados semelhantes em relacdo a amplitude do CV associada aos
micronutrientes foram observadas para outras frutiferas perenes, como: café (Partelli
et al., 2006); coqueiro-ando (Santos et al., 2004); cupuacgu (Dias et al., 2010); macga
(Nachtigall e Dechen, 2007). Dessa forma, apesar da variacdo obtida, as normas
geradas no presente estudo podem ser consideradas adequadas para a cultura, pois é

comum 0s micronutrientes proporcioaaraltos valores de CV nas relagdes duais.
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Tabela 3.Valores de referéncias (normas) de teores foliares de nutrientes e suas relac@es lwhraaseira Prata fertirrigada no peric

de 2010 a 2015 para obtencdo dos métodos Kenworthy e DRIS.

Norma y s CV(%) Norma y S CV(%) Norma y s CV(%) Norma vy s CV(%)
N 21,58 2,02 9,35 K/N 1,70 0,25 14,46 SIN 0,07 0,01 10,33 Zn/N 0,79 0,15 19,23
P 1,70 0,25 14,42 K/P 21,75 3,42 15,71 S/IP 0,93 0,07 7,35 Zn/P 10,05 1,93 19,22
K 36,81 6,64 18,04 K/Ca 4,37 0,98 22,38 S/K 0,04 0,01 15,03 Zn/K 0,47 0,12 25,34
Ca 8,72 1,98 22,66 K/Mg 13,86 2,48 17,88 S/Ca 0,19 0,03 14,76 Zn/Ca 2,01 0,43 21,46

Mg 2,69 0,44 16,25 KIS 23,36 3,59 15,39 S/Mg 0,59 0,06 10,44 Zn/Mg 6,38 1,19 18,72
S 1,58 0,21 12,99 K/Cu 6,99 2,03 29,11 S/Cu 0,30 0,08 26,59 Zn/S 10,79 1,96 18,17
Cu 5,92 3,22 54,32 K/Fe 0,56 0,13 23,00 S/Fe 0,02 0,00 16,06 Zn/Cu 3,27 1,08 33,08
Fe 67,64 11,58 17,13 K/Zn 2,25 0,59 26,11 S/Zn 0,20 0,02 18,66 Zn/Fe 0,26 0,06 22,02
Zn 17,05 3,66 21,47 K/Mn 0,37 0,24 65,41 S/Mn 0,02 0,01 65,41 Zn/Mn 0,18 0,14 76,49
Mn 152,53 109,15 71,56 K/B 5,07 2,77 54,60 S/B 0,23 0,14 61,13 Zn/B 2,48 1,69 67,92
B 9,34 4,35 46,52 Ca/N 0,40 0,08 19,79 Cu/N 0,28 0,15 55,94 Mn/N 7,14 5,04 70,63
N/P 12,83 1,57 12,23 Ca/P 5,14 1,09 21,22 Cu/P 3,46 1,69 48,97 Mn/P 94,41 76,53 81,06
N/K 0,60 0,08 13,32 Ca/K 0,24 0,06 25,32 Cu/K 0,16 0,08 50,56 Mn/K 4,26 3,10 72,71
N/Ca 2,57 0,47 18,47 Ca/Mg 3,24 0,52 16,11 Cu/Ca 0,69 0,31 44,75 Mn/Ca 19,56 16,69 85,35
N/Mg 8,16 1,11 13,62 Cals 5,49 0,98 17,78 Cu/Mg 2,23 1,14 51,38 Mn/Mg 60,89 49,65 81,54
N/S 13,76 1,37 9,93 Ca/Cu 1,67 0,63 37,55 Cu/s 3,73 1,84 49,36 Mn/S 99,79 75,80 75,96
N/Cu 4,14 1,16 27,92 Cal/Fe 0,13 0,02 18,81 Cu/Fe 0,09 0,05 54,02 Mn/Cu 28,06 20,48 73,00
N/Fe 0,33 0,05 16,82 CalzZn 0,53 0,14 26,66 Cu/zn 0,37 0,26 70,46 Mn/Fe 2,27 153 67,62
N/Zn 1,31 0,27 20,35 Ca/Mn 0,09 0,07 75,67 Cu/Mn 0,06 0,04 75,00 Mn/Zn 9,80 8,49 86,61
N/Mn 0,22 0,14 64,98 Ca/B 1,23 0,75 60,66 Cu/B 0,83 0,58 70,07 Mn/B 21,86 20,54 93,97
N/B 3,04 1,74 57,38 Mg/N 0,12 0,02 12,90 Fe/N 3,16 0,58 18,46 B/N 0,43 0,19 45,39
P/N 0,08 0,01 13,23 Mg/P 1,59 0,19 12,24 Fe/P 40,41 9,39 23,23 B/P 556 2,75 49,49
P/K 0,05 0,01 16,98 Mg/K 0,07 0,01 18,22 Fe/K 1,89 0,46 24,49 B/K 0,25 0,11 45,35
P/Ca 0,20 0,03 16,99 Mg/Ca 0,32 0,05 15,51 Fe/Ca 8,05 2,15 26,66 B/Ca 1,12 0,61 54,41
P/Mg 0,64 0,07 11,71 Mg/S 1,70 0,17 10,12 Fe/Mg 25,65 6,05 23,59 B/Mg 3,56 1,88 52,93
P/S 1,08 0,08 7,46 Mg/Cu 0,51 0,16 30,22 Fe/S 43,27 8,87 20,51 B/S 597 294 4931
P/Cu 0,32 0,08 24,57 Mg/Fe 0,04 0,01 16,93 Fe/Cu 12,95 4,12 31,84 B/Cu 1,81 1,09 60,00
P/Fe 0,03 0,00 17,27 Mg/Zn 0,16 0,03 19,38 Fe/Zn 4,15 1,29 31,16 B/Fe 0,14 0,08 53,18
P/Zn 0,10 0,02 18,89 Mg/Mn 0,03 0,02 69,86 Fe/Mn 0,69 0,49 71,77 B/Zn 0,58 0,32 55,72
P/Mn 0,02 0,01 63,91 Mg/B 0,38 0,22 57,25 Fe/B 9,68 5,89 60,86 B/Mn 0,09 0,08 8241
P/B 0,24 0,15 61,32 - - - - - - - - - - - -

Norma = teores e relagdes duais da populagio de referéncia (> 70,0 % da produtividade maxima), os teores de N, P, K, Ca, Mg e S sdo expressos em g/kg, e Cu, Fe, Zn, Mn e B em njgigiédia de teores
relagdes duais de nutrientes na folha diagnosticoeswapadrdo; CV = coeficiente de variagdo; Dadosiikds de 24 talhdes de bananeira de alta produtevidiaiominado de populagéo de referéncia.
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Todos os nutrientes apresentaram diferencas significativas na média de
balanco e equilibrio para o primeiro e o segundo semestre (Tabela 4). Sendo as Unicas
excecdes, P e Mn para equilibrio (DRIS), e N para o balanco (IBKW).

Em relacdo ao balanco nutricional, no primeiro semestre as médias dos IBKW
ficaram dentro de duas faixasficiente (83 < IBKW < 100) para K, Ca, Mg, S, Cue
Mn, e alta (100 < IBKW < 117) para N, P, Fe, Zn e B. Ja no segundo semestre, além
dessas duas faixas, houve uma terceira, tendéncia a suficiente (50 < IBKW < 83)
apenas para Ca com 78,83 % em média, evidenciando que esta ocorrendo para alguns
talhdes suprimento de Ca abaixo do exigido pela planta.

Quanto ao equilibrio nutricional, no primeiro semestre, os nutrientes K, Mg,

S e Mn ficaram, em média, dentro da faixa de suficiente ou em equilihG6 €

DRIS < 0), enquanto, N, P, Cu, Fe, Zn e B ficaram na classe de suficiénciaalta (0
DRIS < 0,66), diferente dos demais, Ca ficou dentro da classe tendéncia a suficiente
(-1,33 <DRIS < -0,66).

No segundo semestre, N, P, Cu, Fe, Zn e B ficaram na classe de suficiéncia
alta (Tabela 4), S na clagsadéncia a excesso (0,66 < DRIS < 1,33), K e Ca na classe
tendéncia a suficiente. Os Unicos nutrientes em equilibrio foram Mg e Mn. Sendo
observado que além de Ca, comeca a ocorrer problemas de ordem nutricional com K,
em desequilibrio por deficiéncia, e para S, em desequilibrio por excesso, no periodo

do ano de menor ocorréncia de chuvas.

Tabela 4.Médias dos indices balanceados de Kenworthy e indices DRIS sem
para talhdes de bananeira Prata fertirrigada no estado do Ceara do periodo
a 2015.

IBKW? IDRIS?
S-A3 S-B* S-A S-B
N 100,02 a 100,52 a 0,13 b 0,56 a
P 101,59 a 95,94 b 0,25 a 0,15 a
K 96,86 a 84,17 b -0,11 a -0,76 b
Ca 84,78 a 78,83 b -0,96 a -1,17 b
Mg 97,75 a 88,34 b -0,03 a -0,43 b
S 98,05 b 104,41 a -0,02 b 0,70 a
Cu 97,61Db 111,57 a 0,02 b 0,50 a
Fe 103,53 a 94,87 b 0,26 a 0,03 b
Zn 104,57 a 9491 b 0,36 a 0,02 b
Mn 98,66 a 96,97 a -0,13 a -0,09 a
B 106,15 a 106,88 a 0,22 b 0,49 a

Médias seguidas de letras iguais na linha (semestre), ndo diferem estatisticamente entre 8i |
de Tukey a 5 % de probabilidadiBKW = indice balanceado de Kenworthy, em#®RIS = indice
DRIS, em unidade de desvio padré®:A = dados referentes ao primeiro semestre (n°% 333 =
dados referentes ao segundo semestre (n° 381).
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Essa tendéncia a excesso de S observada pelo DRIS e alta pelo IBKW no
segundo semestre, pode ser atribuida a presenca de sulfato na 4gua de irrsggacao. O
talhdes em estudo provém de éareas irrigadas com agua oriunda de aquifero, cujo
levantamento do DNPM (1996) apresentou maior concentracdo de sulfato na agua em
relacdo ao cloreto, atribuindo-se ao escoamento e infiltracdo da &gua de chuva que
lixivia o sulfato para o aquifero devido a presenca de camadas de gipsita na bacia
sedimentar.

Portanto, espera-se que no primeiro semestre as chuvas favorecam a
lixiviacdo de sulfato ao longo do perfil, diminuindo a disponibilidade na regido de
maior absorgdo pelas raizes, e favorecendo maior concentracdo de S no aquifero,
enguanto, no segundo semestre, devido a poucas chuvas, é utilizada maior quantidade
de agua do aquifero para irrigacéo contribuindo para maior acimulo de S nas camadas
superficiais aumentando a absor¢do pelas raizes e consequentemente o teor na planta,
sendo que nesse periodo, o sulfato esta menos propicio a lixivia¢ao.

Diferentemente dd, K apresentou tendéncia a suficiente (DRIS) para o
segundo semestre, estando esse fato relacionado ao fluxo difusivo, principal meio de
transporte de K do solo até as rai@ssolem et al., 2003). A difusdo de K é altamente
dependente do conteudo de agua no solo, devido a reducédo da tortuosidade e aumento
do fator de impedéancia que facilita o fluxo difusivo de K e, consequentemente
absorcéao pelas raiz@3liveira et al., 2004; Costa et al., 2009b). Ja no periodo seco, a
espessura do filme de agua nos poros do solo tende a diminuir, reduzindo o fluxo
difusivo devido ao aumento da tortuosidade.

Os modelos de estimativa de teores de macro e micronutrientes na folha
variaram quanto a capacidade preditiva para IBKW e DRIS (Tabela 5), sendo
observado maiores valores de coeficiente de determinacdo para o IBKW. Apesar
dessas diferencas, os teores oOtimos estimados por ambos dos modelos para cada
nutriente utilizando valor de x = 100 % para IBKW e valor de x = 0 para DRIS,
apresentaram valores muito proximos (Fig. 3).

Em estudos semelhantes com a cultura do njibodt et al., 2014& em laranja-
pera (Camacho et al., 2012), foram obtidos coeficientes de determinagdo semelhantes
ao presente trabalho para IBKW e DRIS, respectivamente.

Para todos os nutrientes foi observado um padrdo quanto aos teores 6timos
estimados por meio dos indices DRIS, sendo o valor desses teores levemente inferiores

ao estimado pelo IBKW (Fig. 3). Dessa forma, tem-se um intervalo nos teores 6timos
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foliares quanto ao balanco e equilibrio nutricional, sendo para os macronutrientes: 21,2
a2l16;16a1,7;,350a36,8;82a8,7;,26a27el15a1,6 gkgparaN,P, K, Ca, Mg
e S, respectivamente, e para os micronutrientes: 5,4 a 5,9; 64,2 a 67,7; 16,0 a 17,0

148,7 a 152,5 e 8,3 a 9,3 mg/kg para Cu; Fe; Zn; Mn e B, respectivamente.

Tabela 5.Modelos de predicédo para teores de macro e micronutrientes na fo
funcdo dos indices balanceados de Kenworthy e indices DRIS para bananei
fertirrigada no estado do Ceara.

] Modelo R? Amplitude N°

N IBKW Y=-2,2271+0,2381*x 0,99 V732<x<122,7% 756

DRIS Y =21,228 +1,2869*x 0,27 V-1,8<x<2,6 733

P IBKW Y=-0,2872+0,0199*x 0,99 V49,6<x<160,1% 756

DRIS Y =1,62 + 0,25*x 0,45 V-2,1<x<34 740

K IBKW Y=-8,101+0,4491*x 0,99 V488<x<150,5% 756

DRIS Y =35,027 +5,9488*x 0,75 V-43<x<23 740

Ca IBKW Y =-2,5543+0,1127*x 0,99 V457<x<1469% 756
DRIS Y =8,1665 + 1,4456*x 0,77 vV -42<x<20 743

Mg IBKW Y =-0,5221+0,0321*x 0,99 Vv41,1<x<143,8% 756
DRIS Y =2,5622 +0,4575*x 0,63 vV-24<x<1,7 730

S IBKW Y =-0,2364+0,0182*x 0,99 V51,5<x<188,8% 746

DRIS Y =1,4966 +0,1641*x 0,23 vV-14<x<14 710

Cu IBKW Y =-7,041+0,1296*x 0,99 V69,0<x<1940% 730
DRIS Y =5,3525 +2,5007*x 0,76 V-1,4<x<1,9 721

Fe IBKW Y =-13,965+0,8161*x 0,99 V522<x<1455% 749
DRIS Y =64,217 + 14,982*x 0,60 V-1,4<x<2,0 727

Zn IBKW Y =-4,659 + 0,217*x 0,99 V551<x<1855% 753
DRIS Y =16,039 + 4,3511*x 0,75 vV-1,7<x<19 729

Mn IBKW Y =-383,76+5,3629*x 0,99 V749<x<190,7% 756
DRIS Y =148,67 + 93,664*x 0,83 V-25<x<2,0 741

B IBKW Y =-8,1254+0,1747*x 0,99 V53,5<x<177,6% 751

DRIS Y =8,3476 + 5,5984*x 0,91 V-1,3<x<23 726

IBKW = indice balanceado de Kenworthy, em %; DRIS = indice DRIS, em unidadéssdie-
padréo (s); N° = nimero de pares de dados para ajuste do modelo; * indig®Qq).

Na literatura as faixas de suficiéncia para a grande maioria das culturas séo
amplas e gerais, porém, em plantios mais tecnificados € necessario utilizar como
referéncia faixas especificas que contemplem diferencas de cultivar, clima, regido
dentre outros. Por exemplo, os intervalos otimos de P, K e Mg obtidos no presente

estudo para os macronutrientes estdo dentro da faixa adequada descrita para cultura da
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banana (Natale e Rodrigues, 2006), porém, N, Ca e S ndo estdo, mesmo se tratando de
faixas amplas.

OIBKW ODRIS OIBKW ODRIS
40 368 .00 160 1525 1487
35 1 140
30 120
51325 21,6 212 gu 100
320 CEJJ 80 67.7 642
515 = 60
=10 87 82 (c_? 40
5 17 1,6 HT 27 26 16 15 20 4, ”0 '60 93 83
0 == 1 = 0 |—9\ﬁ1 R

N P K Mg S Fe Mn B
Figura 3. Teores c')timos para macro e micronutrlente na folha da bananeira Prata
obtidos pelo IBKW e DRIS.

Os teores 6timos de P, Mg, Cu e Zn obtidos neste estudo encontram-se dentro
das faixas de suficiéncia estabelecidas por Borges e Silva (2012) para bananeira Prata-
And, enquanto, N, K, Ca, S, Fe, Mn e B ndo estdo. No caso da variedade Pacovan
assim como a Prata pertence ao sub-grupo AAB, os valores 6timos obtidos neste
trabalho ficaram fora da faixa adequada (Borges e Silva, 2012).

Dessa forma, reforca-se a necessidade de estabelecer faixas especificas de
teores de nutrientes em sistemas de plantios que visam o aumento de produtividade no
tocante ao manejo nutricional.

Com os resultados do IBKW, é possivel ter ideia do estado nutricional dos
talhdes de forma quantitativa, sendo observado que mais de 75 % dos talhdes no
periodo de 2010 a 2015 encontram-se nas classes de sufi@a8rclBKW < 100 %)

e alto (00 < IBKW < 117 %) para a maioria dos nutrientes, sendo N, P, S, Cu e Fe

em ambos dos semestres, e K, Mg e Zn apenas no primeiro semestre (Tabela 6). Para
essas mesmas classes, Mn e B variaram, entre os semestres, de 55,73 a 61,42 % e 41,34
a 69,29 %, respectivamente. O Ca, foi 0 nutriente quantitativamente mais limitante
com 41,33 % dos talhdes no primeiro semestre, e 30,97 % no segundo.

Este resultado para Ca € reforcado quando obseevéalaa tendéncia a
suficiente, onde foram obtidas maiores percentagens de talhbes com 55,47 e 67,98 %
em relacdo as demais classes para o primeiro e segundo semestre, respectivamente.

A percentagem de talhdes dentro da faixa suficiente variou de 28,53 (Ca) a
66,67 % (Cu) para o primeiro semestre, e 24,93 (Ca) a 65,09 % (P) no segundo

semestre. No primeiro semestre, dos 11 nutrientes avaliados, 6 estdo com a maioria
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dos talhGes na classe de tendéncia a suficightelBKW < 100 %), e para o segundo
semestre 7 nutrientes, sendo inclusive observada uma tendéncia no aumento de talhdes
nessa classe para o segundo semestre, com excecao apenas K, Ca e Cu.

Em relacdo a K, pode-se observar expressivo aumento na percentagem de
talhbes na classe de tendéncia a suficiéncia no primeiro semestre de 13,87 % para o
segundo de 44,88 %, inclusive com reducédo na classe suficiente de 48,00 para
42,52 %, evidenciando possivel influéncia do periodo chuvoso e seco sobre o grau de

balanco deste nutriente.

Tabela 6. Frequéncia de talhGes de bananeira Prata fertirrigada para clas
Indice Balanceado de Kenworthy para o primeiro e segundo semestre no per
2010 a 2015.

IBKW1 N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
S-AZ oo Fre@umcid (%) - - - ---------------------
D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TS 2,13 2,40 13,87 5547 9,60 4,00 320 2,13 3,47 26,67 28,00
S 47,20 64,00 48,00 28,53 41,60 50,67 66,67 50,40 39,47 36,00 21,07
A 47,47 22,13 27,73 12,80 42,13 40,80 21,60 34,40 41,33 19,73 20,27
TE 3,20 10,67 10,40 3,20 6,40 3,47 8,00 11,47 14,67 16,00 17,87
E 000 080 000 000 000 107 053 160 1,07 1,60 12,80
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

S-B} ce e Fred@uncia (%) - -------------------- -
D 0,00 0,79 026 0,79 0,26 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TS 0,00 8,14 4488 67,98 30,97 7,09 7,87 14,44 27,03 24,15 6,82
S 49,08 65,09 42,52 24,93 53,54 58,01 58,79 57,48 46,72 4541 27,03
A 50,66 23,36 12,07 6,04 15,22 25,72 21,00 21,26 13,65 16,01 42,26
TE 0,26 262 0,00 0,26 0,00 3,67 315 6,56 1050 13,39 21,26
E 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 551 919 0,26 210 1,05 2,62
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1BKW = classes de suficiéncia para Indice Balanceado de Kenworthy (D = defidBKW < 50 %; TS=
tendéncia a suficientd8) < IBKW < 83 %); S = suficiente83 < IBKW < 100 %; A = alto,100 < IBKW < 117 %;
TE = tendéncia a excessivi,7 < IBKW < 150 %); E = excessivo, IBKW 150 %); °S-A = primeiro semestre
3S-B = segundo semestf&requéncia = frequéncia de talhdes em percentagem para caddBHaSssendo
os dados extraidos de uma populagdo de 375 e 381 talhdesiamnmama o primeiro e segundo semes
respectivamente, no periodo de 2010 a 2015.

A absorcdo de nutrientes pelas plantas estd diretamente relacionada a
disponibilidade dos nutrientes e contetdo de agua (#dioeida et al., 2002). A
difusédo é o principal mecanismo de transporte de K até a raiz, sendo altamente
dependente do contetudo de agua no solo, sendo reduzida em periodos de restricdo
hidrica (Rosolem et al., 2003; Oliveira et al., 2004). Portanto, pode-se atribuir em
parte, esse aumento na percentagem de talhdes no segundo semestre na classe
tendéncia a suficiente e redugédo nas classes suficiente e alto em fungéo do regime

pluviométrico da regiéao.
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Em relag&o ao equilibrio nutricional, para todos os nutrientes com excec¢ao de
Ca apresentaram maior percentagde talhdes nas classes suficien@edt < DRIS
< 0) e alto (0 < DRIS < 0,66), tanto no primeiro como no segundo semestre, ou seja,
para a maioria dos talhdes a nutricdo esta entre equilibrada e alta (Tabela 7).

Assim como obtido no IBKW, o Ca foi o nutriente mais limitante, estando
desequilibrado por deficiéncia, inclusive se consideramos a percentagem de talhGes
nas classes deficiente (DRIS1,33) e tendéncia a suficienté,$3 < DRIS < -0,66),
verifica-se para o primeiro e segundo semestre um total de 61,60 e 74,54 % dos talhdes,
respectivamente. Dessa forma, constata-se como recomendagdo inicial corrigir a

necessidade nutricional de Ca para esses talhdes.

Tabela 7. Frequéncia de talhdes de bananeira Prata fertirrigada para clas
indice DRIS para o primeiro e segundo semestre no periodo de 2010 a 2015
DRIS' N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
S-A2 e Frequénéi@b) - ---------------------
D 1,60 080 6,67 3493 347 053 027 0,00 053 16,27 4,00
TS 9,33 267 1893 26,67 14,40 10,13 853 1,60 3,20 13,60 14,13
S 32,27 31,47 26,67 21,87 33,60 41,07 40,80 36,53 22,40 19,73 22,93
A 37,60 38,66 29,07 12,53 33,60 40,80 37,60 40,54 42,40 28,80 30,14
TE 14,13 21,33 15,73 2,93 13,33 5,60 12,27 18,40 29,07 17,33 12,80
E 507 507 293 107 160 1,87 053 293 240 4,27 16,00
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

R = T R Frequéncia (%) - - ------------------
D 220 3,95 2372 36,48 9,46 0,00 0,26 3,67 325 8,40 0,00
TS 1,15 6,40 22,40 38,06 24,77 3,41 7,45 6,04 14,27 17,06 0,89
S 17,70 25,97 29,20 15,22 34,87 25,22 29,09 34,05 38,13 2555 17,53

A 38,33 41,43 21,79 6,04 26,87 51,69 46,38 42,01 23,24 27,47 43,67
TE 24,77 1585 2,89 3,94 3,77 11,02 5,53 12,39 14,97 17,85 32,65
E 1585 6,40 000 0,26 0,26 8,66 11,29 184 6,14 3,67 5,26
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
IDRIS = classes de suficiéncia para Sistema Integrado de Diagnose e Recom@hdagéficiente, DRI -
1,33; TS = tendéncia a suficient&,33 < DRIS < -0,66; S = suficiente)66 < DRIS <0; A = Alto, 0 < DRIS

< 0,66; TE = tendéncia a excessi0p < DRIS < 1,33; E = excessivo, DR#4,33); 2S-A = primeiro semestre

3S-B = segundo semestf&requéncia = frequéncia de talhdes em percentagem para cada &Ssedddo

os dados extraidos de uma populacdo de 375 e 381 talhfesiammmEm@ 0 primeiro e segundo semes
respectivamente, no periodo de 2010 a 2015.

A percentagem de talhGes dentro da faixa suficiente reduziu do primeiro para
0 segundo semestre para os nutrientes N, P, Ca, S, Cu, Fe e B (Tabela 7), diferente de
K, Mg, Zn e Mn em que foi observado aumento.

Para as classes deficiente e tendéncia a suficiente, observou-se para K, Ca e
Mg aumento na percentagem de talhdes no primeiro para o segundo semestre, além

destes nutrientes serem 0s que possuem maior percentagem de talhdes dentro destas
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classes. Entretanto, para esses mesmos nutrientes, foram observadas reducdes na
percentagem de talhdes na classe de suficiéncia alta, demostrafid@éncia que as
estacdes de chuva e seca tem sobre o equilibrio nutricional.

Com os resultados observados pelo método DRIS, fica evidente que o
equilibrio nutricional de K, Ca e Mg é agravado em periodos de seca, tendo reflexo
sobre a produtividade, como observado para os anos de menor pluviosidade 2010 e
2012, que apresentou reducao de produtividade no segundo semestre em comparacao
com o primeiro (Tabela 2).

E preciso destacar, que mesmo se tratando de areas irrigadas, em periodos de
chuva, espera-se que ocorra aumento na disponibilidade e transporte do$ ions K
(difuséo), C&" e M¢* (fluxo de massa) até as raizes, tendo em vista que esses
processos sdo altamente dependentes do conteudo de agua(Roigadd al., 1999;
Rosolem et al., 2003; Oliveira et al., 2004). Além disso, a disponibilidade e absorcao
destes ions séo influenciadas por suas interagdes.

Concentracfes de K muito elevadas na solucdo do solo podenir reduz
absorcdo de Ca e Mg e, consequentemente, os teores destes na folha (Fonseca e
Meurer, 1997; Andreotti et al., 2000; Silva e Trevizam, 2015). A absor¢ad pilas
raizes é favorecida, por este ser um ion monovalente com menor grau de hidratacéo,
mesmo C& e Mg, serem de forma geral, dominantes do complexo de (@ivaira
et al., 2001; Prado, 2008). Nesse contexto, Silva e Trevizam (2015) destacam a
importancia de aprimorar as adubac6es visando ganhos de produtividades, porém, sem
esquecer o equilibrio entre os ions no sistema solo-planta, que pode vir a ser um fator
limitante.

O PRA é um método que auxilia na intepretacao dos indices DRIS, por meio
da comparacdo de seus valores em moédulos com o IBNm, classificando o estado
nutricional em cinco classes de probabilidade de resposta a adWadioet al.,

2012).

A frequéncia de talhdes nas diferentes classes de PRA corroboram e
complementam os resultados observados para IBKW e DRIS. A maioria dos talhbes
encontra-se na classe nula (Z) de resposta a adubacéo, ou seja, para esses talhdes nao
se espera resposta da planta ao aumento de doses do nutriente, sendo Ca a Unica
excecao para ambos dos semestres (Tabela 8).

Em relacdo a classe positiva (P), percebe-se, que para a maioria dos

nutrientes, menos de 10 % dos talhfes apresentam resposta positiva a adubacdo com
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alta probabilidade, com excecao de Ca (45,07 %), K (14,93 %) e Mn (14,93 %) para o
primeiro semestre, e Ca (41,99 %), K (24,15 %) e Mg (11,29 %) no segundo semestre.

Com base nesses resultados, fica evidente a necessidade de melhorar o
manejo nutricional para os talhdes em estudo, inicialmente para o nutriente Ca, que
em ambos dos semestres mais de 40 % dos talhBes responderia positivamente a
adubacgao, em seguida com K.

Tabela 8. Frequéncia de talhdes de bananeira Prata fertirrigada para clas
Potencial de Resposta a Adubacao para o primeiro e segundo semestre no
de 2010 a 2015.

PRA" N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B

S R Frequéndigho) - - - - - - - ------------
P 400 080 1013 4507 7,20 293 1,33 053 213 14,93 1093
Pz 747 507 16,80 21,87 12,53 880 10,93 320 3,20 13,33 10,93
Z 67,73 68,80 53,07 2560 63,73 78,67 77,60 72,80 61,87 46,13 46,13
NZ 13,33 17,07 1227 6,40 6,67 6,13 827 10,67 16,53 12,80 13,60
N 747 827 7,73 107 987 347 187 12,80 16,27 12,80 18,40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

S Frequéncia (%) i
P 0,26 0,79 24,15 4199 11,29 052 367 0,79 7,87 8,66 0,00
Pz 2,62 1,84 2310 31,76 17,59 2,36 8,40 4,72 14,70 14,44 0,00
4 53,28 71,13 46,72 20,73 66,67 75,33 70,87 76,90 63,25 54,33 57,74
Nz 1890 12,07 3,15 4,20 3,15 8,92 13,12 9,71 7,35 11,29 29,66
N 2493 14,17 2,89 131 131 1286 394 7,87 6,82 11,29 12,60
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
IPRA = Potencial de Resposta a Adubacéo (P = positiva; PZ = pasitivla; Z = nula; NZ = nula a negativ
N = negativa)?S-A = primeiro semestréS-B = segundo semesti&requéncia = frequéncia de talhdes
percentagem para cada classe do Potencial de Resposta a Ads#raddos dados extraidos de uma popule

de 375 e 381 talh6es comerciais para o primeiro e segundo semeséetjvasiente, no periodo de 201C
2015

Para talh6es com PRA na classe negativa (N), onde a resposta a adubacéao é
negativa com alta probabilidade, caso do B (18,40 %), Zn (16,27 %), Fe (12,80 %) e
Mn (12,80 %) no primeiro semestre, e, N (24,93 %), P (14,17 %), S (12,86 %), B
(12,60 %) e Mn (11,29 %) no segundo semestre, a quantidade do nutriente aplicada
para estes talhdes ndo esta sendo convertida em produtividade, podendo, portanto ser
dispensada.

Fazendo uma avaliacdo conjunta dos talhfes balance&gdo$BKW < 100
%) e equilibrados (566 < IDRIS < 0) nutricionalmente, obsergauma variacao de
10,0a 38,7 % dos talhdes (Fig. 4) para B e Cu, respectivamente. Os nutrientes Cae B
foram os mais limitantes por apresentar menos de 15 % dos talhdes balanceados e
equilibrados, enquanto, Cu foi apresentou mais de 25 % dos talhdes balanceados e

equilibrados em ambos os semestres.
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Os nutrientes Cu, P e Fe apresentaram maior percentagem de talhdes
balanceados e equilibrados no primeiro semestre, enquanto Cu, Zn, Fe e Mn tiveram

maior percentage no segundo semestre.

[ 1° semestre [2° semestre
100

90
80
70
60
50
40 38,7

30 25,3 26,5 272 5,5
1ra239 25 S5 244

%mWW AT T e

Cu Fe Zn Mn
Nutriente

Frequéncia de talhdes (%)

Figura 4. Talhdes de bananeira Prata fertirrigada que estdo com a nutricdo balanceada
(83 < IBKW < 100 %) e equilibrada (-0,66 < DRIS < 0) para o primeiro e segundo
semestre no periodo de 2010 a 2015.

4. CONCLUSOES

Os teores de micronutrientes influenciam a variagdo das normas DRIS e
IBKW.

O regime pluviométrico da regido influencia o grau de balanco e equilibrio
nutricional da bananeira ao longo do ano.

O Caé o nutriente mais limitante pelo IBKW e DRIS na regido estudada.

Os indices DRIS e IBKW podem ser usados para estimar teores 6timos na

folha com valores préximos entre si.
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CONCLUSOES GERAIS

Os diferentes 6rgdos da bananeira possuem comportamentos diferentes no
ganho da massa de matéria secM®n sendo necessario modelos de estimativa
distintos para cada 6rgéo. Foi observado elevada perda de informacé&o entre os modelos
preditivos para cada oOrgdo, demostrando a necessidade do uso de avaliadores
estatisticos para a selecdo e classificagdo de modelos. Porém, para uma adequada
interpretacdo dos resultados, deeanalisar separadamente critérios estatisticos que
utiliza teoria da informacéo de testes de hipotese.

A particdo de nutrientes nos diferentes 6rgaos da bananeira variou em fungéo
da produtividade de frutos, sendo observado maiores acumulo de N, P, K e Mg no
fruto para as maiores produtividades, sugerindo que a bananeira possui um padrao de
particdo ou “compartimentalizacdo ideal” de nutrientes que promove maiores
produtividades. Nos programas de adubacéo para a cultura € importante considerar 0s
nutrientes presentes nos 6rgaos da planta que permaneceram na area apoés a colheita,
por ser uma importante fonte de nutrientes, além da planta-filha representar um dreno
importante no periodo da colheita.

A analise foliar € uma ferramenta que pode ser utilizada de forma direta no
ajuste de doses dos nutrientes recomendaveis em programas de adubacdo para
bananeira. O método Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo
(DQRps) possibilita relacionar de forma mais adequada os teores dos nutrientes na
folha diagndéstico com os teores no solo, além de identificar, se eventuais limitacées
na produtividade séo de ordens nutricisra nao nutriciona.

Foi observado uma sazonalidade do estado nutricional da bananeira que teve
0 balanco e equilibrio nutricional variando em fung¢édo do regime pluviométrico da
regido, mesmo tratando-se de areas irrigadas. Os teores 6timos de nutriente na folha
diagnéstico podem ser estimados pelos indices DRIS e IBKW que apresentaram

valores proximos entre si.

110



