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RESUMO

O Vale do Ribeira no estado de Sao Paulo, é uma regido de grande importancia na
produgao de banana no Brasil, sendo que boa parte dessa produgado abastece,
principalmente, a cidade de S&o Paulo e sua regido metropolitana. A bananicultura
na regiao é praticada de morros a varzeas, empregando diferentes niveis e técnicas
de manejo nutricional que resultam em oscilagdes de produtividade e qualidade dos
frutos. Assim, a utilizacdo de um indicador do estado nutricional de bananeiras
empregando a analise quimica foliar pode auxiliar na tomada de decisdao para a
aplicacdo racional de fertilizantes, possibilitando as plantas alcancarem seu
potencial produtivo e qualidade dos frutos. Dentre os métodos disponiveis para o
diagnéstico do estado nutricional das plantas o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacgado (DRIS) e a Diagnose da Composi¢ao Nutricional (CND) merecem
destaque por utilizarem as relagbes bivariadas e multivariadas, respectivamente,
entre os nutrientes da amostra de tecido vegetal. Apesar da analise foliar auxiliar no
diagnéstico nutricional das plantas ela ainda ndo pode ser utilizada diretamente na
recomendacao de fertilizantes para as culturas. Deste modo, o presente estudo teve
por objetivo diagnosticar o estado nutricional de bananeiras no Vale do Ribeira e
indicar adubacgdes de NPK para a cultura, relacionando a analise quimica de folha,
analise quimica de solo e produtividade. Primeiramente, realizou-se o levantamento
da fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas, confrontando os resultados
das analises quimicas de solo e folha com as classes de interpretacdo da fertilidade
do solo e faixas de suficiéncia de nutrientes foliares para bananeiras disponiveis na
literatura. Estabeleceram-se normas nutricionais e faixas de suficiéncia pelos
métodos DRIS e CND a partir de talhdes comerciais de cultivares de bananeira
Nanica. Utilizaram-se as abordagens da Linha de Fronteira (LF) e do Diagrama de
Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRps) para estabelecer relagbes
entre a produtividade, as concentracbes de matéria organica (MO), fésforo (P) e
potassio (K) no solo e os teores de nitrogénio (N), P e K na folha e indicar doses de
N, P20s e K20 para a cultura. No geral, as concentragées de potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn)
possuem maior numero de amostras com concentragdes altas nos solos do Vale do
Ribeira, porém o mesmo nao se reflete nas folhas, apresentando como nutrientes
mais deficientes o K, S e Mg. Os teores 6timos e as faixas de suficiéncia estimadas
pelos métodos DRIS e CND sdo semelhantes. Os indices de balango nutricional
(IBNm) e de desequilibrio nutricional (CND-r?) ndo se correlacionam com a
produtividade, porém os teores de K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn correlacionam-
se com seus respectivos indices nutricionais. A indicacdo de adubacido para
bananeiras por meio da analise foliar resultou em doses de N e K20 abaixo das
recomendadas na literatura, indicando que as doses estimadas podem estar
baseadas na reposicdo da quantidade de nutriente extraida do solo pela planta e
nao na quantidade realmente disponivel no solo.

Palavras-chave: Musa spp.; fertilidade do solo; analise foliar; CND; DRIS.



ABSTRACT

Vale do Ribeira in the state of Sdo Paulo is a region of great importance in the
production of bananas in Brazil, and a good part of this production supplies, mainly,
the city of Sdo Paulo and its metropolitan region. Banana farming in the region is
practiced from hills to floodplains, using different levels and techniques of nutritional
management that result in fluctuations in productivity and fruit quality. Thus, the use
of an indicator of the nutritional status of banana trees using chemical leaf analysis
can help in decision-making for the rational application of fertilizers, allowing the
plants to reach their productive potential and fruit quality. Among the available
methods for diagnosing the nutritional status of plants, the Integrated Diagnosis and
Recommendation System (DRIS) and the Nutritional Composition Diagnosis (CND)
are noteworthy for using the bivariate and multivariate relationships, respectively,
between the nutrients in the tissue sample. vegetable. Although leaf analysis helps in
the nutritional diagnosis of plants, it still cannot be used directly in recommending
fertilizers for crops. Thus, the present study aimed to diagnose the nutritional status
of banana trees in Vale do Ribeira and indicate NPK fertilization for the crop, relating
the chemical analysis of the leaf, chemical analysis of the soil and productivity. First,
a survey of soil fertility and nutritional status of plants was carried out, comparing the
results of chemical analyzes of soil and leaves with the interpretation classes of soil
fertility and leaf nutrient sufficiency trails for banana trees available in the literature.
Nutritional norms and sufficiency ranges were established using the DRIS and CND
methods from commercial plots of Nanica banana cultivars. Using the Frontier Line
(LF) and the Plant-Soil Relationship Quadrant Diagram (DQRps) approaches to
establish relationships between productivity, concentrations of organic matter (OM),
phosphorus (P) and potassium (K) in the soil and the contents of particles (N), P, and
K in the leaf and indicate doses of N, P20s and K20 for the culture. In general,
concentrations of potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), iron (Fe),
manganese (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) have the highest number of samples
with high concentrations in the soils of Vale do Ribeira, but the same is not reflected
in the leaves, presenting K, S and Mg as the most deficient nutrients. The excellent
grades and the sufficiency ranges estimated by the DRIS, and CND methods are
similar. The nutritional balance (IBNm) and nutritional imbalance (CND-r?) indices do
not correlate with productivity, but the K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn contents
correlate with their respective nutritional indices. The indication of fertilization for
banana trees through leaf analysis resulted in doses of N and K20 below those
recommended in the literature, indicating that the predicted doses can be supplied in
the replacement of the amount of nutrient extracted from the soil by the plant and not
in the amount actually available in the soil.

Keywords: Musa spp.; soil fertility; leaf analysis; CND; DRIS
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1 INTRODUGAO

A bananeira (Musa spp.), € uma planta monocotiledénea, herbacea
pertencente a familia Musaceae, que requer para seu bom crescimento e
desenvolvimento, um manejo nutricional adequado, alta temperatura, umidade e boa
precipitacdo (BORGES e SOUZA, 2004). A fruta apresenta grande importancia
social e econbmica em muitos paises, sendo a mais produzida no mundo (119,8
milhdes de toneladas) (FAO, 2020).

O Brasil € quarto maior produtor mundial de banana, ficando atras apenas
da india, China e Indonésia, com producdo estimada de 6,6 milhdes de toneladas e
455 mil hectares de area cultivada (FAO, 2020). O Estado de Sdo Paulo concentra
uma das maiores produgdes brasileira da fruta, correspondendo a 18 % (1,2 milhdes
de toneladas) do total produzido no pais (IBGE, 2020). No estado, a regiao do Vale
do Ribeira contribui com 60% (726 mil toneladas) da produgéo da fruta (IEA, 2021),
sendo uma das maiores e mais importantes regides produtoras de banana do Brasil.

A producédo de banana no Vale do Ribeira esta estabelecida em pomares
comerciais que vao desde areas de morros a varzeas, sendo que as condicdes
climaticas da regido favorecem o cultivo da fruta. Outro fator importante que
impulsiona a bananicultura no Vale do Ribeira é sua proximidade com o principal
mercado consumidor do pais, a Grande Sao Paulo. Contudo, apesar da evolugao da
bananicultura brasileira nas ultimas décadas, as técnicas de manejo empregadas
nos pomares comerciais da regido sdo muito distintas e, muitas vezes, precarias
(subutilizacao de ferramentas consagradas, como analise de solo e folha, que
apresentam baixo custo e alto potencial de retorno econémico), resultando assim em
oscilagdes de produtividade e na qualidade dos frutos que vao para o mercado,
competindo, muitas vezes, com as frutas provenientes de outras regides do pais.

A bananeira demanda expressivo e constante aporte de nutrientes para seu
desenvolvimento e producgéo, sendo o potassio (K) e o nitrogénio (N) os nutrientes
mais requeridos pela cultura (HOFFMANN et al., 2010; DEUS et al., 2020). Esses
nutrientes estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento vegetativo,
producdo e qualidade dos frutos, variando a quantidade extraida em funcido da
variedade, do metabolismo, do estadio fenoldgico e da idade das plantas (COSTA et
al., 2019).



17

A bananeira é sensivel ao desequilibrio nutricional, o qual pode ocasionar
desordens em seu metabolismo. Deste modo, para alcangar elevadas
produtividades se faz necessario identificar o(s) nutriente(s) limitante(s) ao
crescimento, desenvolvimento e producao da cultura e fornecé-los em quantidades e
proporcdes adequadas (SILVA et al., 2007; DEUS et al., 2018a; LIMA NETO et al.,
2020a; LIMA NETO et al., 2022).

Em geral, o fornecimento desses nutrientes é feito com base nos resultados
das analises quimicas do solo, porém as concentra¢des indicadas nessas analises
nao representam o que necessariamente € absorvido e metabolizado pela planta,
devido a interferéncia de fatores bidticos e abidticos, os quais ndo sdo considerados
nas tabelas de adubac&o (DEUS et al., 2018c; NATALE e ROZANE, 2018).

Em contrapartida, a avaliagdo do estado nutricional, torna-se uma
ferramenta chave para adequar o suprimento de nutrientes a planta, buscando
maximizar a produtividade ao maximo retorno econdmico, a partir da
utilizacao racional dos fertilizantes. Esta €, comumente, realizada a partir da analise
quimica da amostra do tecido foliar, e as vantagens de sua utilizagao se deve ao fato
da folha ser considerada o centro das atividades fisiolégicas da planta e, em geral,
refletem o estado nutricional da planta (ROZANE et al., 2016a). Ressalta-se que a
analise foliar deve ser realizada em conjunto com a analise de solo, tornando-se
uma ferramenta util ndo somente no diagnéstico do estado nutricional, mas também
no auxilio as decisbdes de aplicacao de fertilizantes, a fim de melhorar a nutricdo da
planta (BHADURI e PAL, 2013).

Para interpretagdo dos resultados da analise quimica foliar € necessario
confrontar os teores dos nutrientes nas folhas com valores de referéncia, obtidos de
talhdes altamente produtivos. Nesse sentido, diversos métodos foram desenvolvidos
ao longo dos anos para auxiliar na definicdo desses valores, destacando-se os
univariados, como o Nivel Critico (NC) e a Faixa da Suficiéncia (FS). Contudo, a
utilizacdo destes métodos, além de despender muito tempo e dinheiro na condugao
de experimentos para sua calibracado, se restringe apenas a locais com condi¢cdes
ambientais e de manejo similares aqueles que seus resultados foram determinados
(FAGERIA et al., 2009; DIAS et al., 2010)

Para solucionar estas limitagbes, outros métodos disponiveis na
literatura possibilitam obter valores de referéncia dos nutrientes para as culturas a

partir da analise foliar e de produtividade de talhdes comerciais. A exemplo, pode-se
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destacar o método bivariado, Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo —
DRIS (BEAUFILS, 1973), e o multivariado, Diagnose da Composi¢cao Nutricional —
CND (PARENT e DAFIR, 1992).

Todavia, segundo Holland (1966) a consisténcia da interpretacdo das
analises do tecido foliar aumenta quando a relagao multivariada entre os nutrientes é
empregada, abrangendo assim toda a estrutura de variagdo da composi¢cao
nutricional do tecido. Em razéo disso, Parent e Dafir (1992) propuseram a utilizagao
de um método que esta ganhando espago atualmente e que engloba a relagao
multivariada entre os nutrientes, a Diagnose da Composi¢cao Nutricional (CND). Este
método utiliza a transformagédo da razdo log-centralizada, indicada nos estudos de
Aitchison (1986) e empregada nas analises de dados composicionais, como 0s
teores de nutrientes. O CND considera como forma de expressdao do equilibrio
nutricional as relagdes entre o teor de um nutriente e a média geométrica dos teores
dos demais componentes da matéria seca, incluindo aqueles nao determinados
analiticamente (PARENT e DAFIR, 1992; EGOZCUE e PAWLOWSKY-GLAHN,
2005).

O CND é uma evolucado do DRIS, desde a formagao do banco de dados a
partir de lavouras comerciais até a similaridade no desempenho da avaliacido do
estado nutricional da planta (POLITI et al., 2013; PARTELLI et al., 2014; GOTT et
al., 2017). Todavia, o método CND apresenta vantagens sobre o DRIS, como: a
geracdo de um fator de correcdo para qualquer nutriente, colocando todos os
elementos essenciais em analise; possibilidade de atribuir as caréncias e aos
excesso 0 mesmo peso no desbalanco, podendo ser detectado pela distancia de
Mahalanobis (PARENT et al., 2009), permitindo definir a contribuicdo de cada
nutriente na composi¢cdo nutricional da matéria seca; o método possui um unico
desvio-padrao e possibilita a identificacdo e a exclusdo de outliers, aumentando a
confiabilidade na interpretacédo dos resultados (PARENT et al., 2009; PARENT et al.,
2013a, PARENT et al., 2013b).

O método CND ja foi empregado para algumas frutiferas como goiaba
(ROZANE et al., 2012; ROZANE et al.,, 2013a), manga (ROZANE et al., 2013b;
PARENT et al., 2013b, ALI, 2018), uva (ROZANE et al., 2015; ROZANE et al., 2020),
atemoia (ROZANE et al., 2016b), laranja (DIAS et al., 2017; TADAYON e SADEGHI,
2022), citros (YAMANE et al., 2017) e banana (DEUS et al., 2018b; LIMA NETO et

al, 2022). Contudo, o emprego de normas especificas geradas pelos métodos de
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interpretacédo de analise foliar, considerando cada localidade e/ou cultivar,
proporciona maior acuracia no diagnostico do estado nutricional das plantas e menor
variabilidade nos resultados obtidos (ROZANE et al., 2016; ROZANE et al., 2020),
contribuindo com o uso racional de insumos e maior alcance do potencial produtivo
das culturas (PARTELLI et al., 2014; LIMA NETO et al., 2022).

Embora a andlise foliar seja uma ferramenta de sucesso utilizada no
diagnéstico nutricional de plantas e, que pode auxiliar na tomada de deciséo das
adubacgdes, sua utilizagdo de forma direta para recomendacao de adubos
ainda é limitada (NATALE e ROZANE, 2018). No entanto, € possivel observar éxito
em alguns trabalhos na utilizagdo da analise foliar como variavel de ajuste para
recomendacao de doses de nutrientes (DEUS et al.,, 2018c; SOUSA et al., 2018;
LIMA NETO et al., 2020b). Estes trabalhos integram os métodos Linha de Fronteira
(LF) e Diagrama de Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRps) para
desenvolvimento de uma ferramenta para a recomendacédo de doses de nutrientes
relacionando a analise foliar, analise de solo e produtividade da planta.

A abordagem da LF, proposta inicialmente por Webb (1972), considera que
a linha que define o melhor desempenho na populacdo encontra-se na borda de
qualquer corpo de dados e ocorre sempre que existe uma relacao causa-efeito entre
duas variaveis. Esta linha representa o efeito limitante da variavel analisada,
considerada como independente (eixo x) sobre a variavel dependente (eixo vy),
podendo-se assumir que os demais pontos abaixo da LF sdo explicados por outros
fatores ou a interacdo destes que, porventura, estejam limitando a variavel
dependente.

O método do DQRps consiste em representar graficamente os dados em um
sistema de coordenadas cartesiano, variavel dependente (y) em fungdo da variavel
independente (x), e separar em um diagrama de quatro quadrantes (I, Il, lll e IV) os
conjuntos de pontos (X, y). Fazendo-se uso apenas dos quadrantes | e lll, que séo
aqueles que apresentam resposta positiva da variavel y em relagdo a x, ajusta-se o
modelo que melhor representa a fungéo (DEUS et al., 2018c; SOUSA et al., 2018;
LIMA NETO et al., 2020b).

Assim sendo, a utilizacdo direta da analise foliar como meio de
aprimoramento da recomendacgao de adubagao para a cultura da banana, podera se

tornar uma ferramenta importante, por considerar por meio das abordagens da LF e



20

DQRps o relacionamento direto entre a produtividade e as analises quimicas de solo
e folha.

O presente estudo teve como objetivo geral diagnosticar nutricionalmente
pomares comerciais de producao de bananeiras Nanica, na maior regido produtora
do estado de Sao Paulo, o Vale do Ribeira — SP, bem como indicar recomendacoes

de nutrientes baseadas na analise de tecidos foliares.
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2 CAPITULO I: PARAMETROS NUTRICIONAIS LIMITANTES AO
DESENVOLVIMENTO DE BANANEIRAS NO VALE DO RIBEIRA - SP

2.1 RESUMO

O Vale do Ribeira é uma das maiores regides produtoras de banana do Brasil. No
entanto, as informagdes sobre a situagdo da fertiidade do solo e do estado
nutricional dos pomares ainda sdo escassas, o0 que pode limitar a produgao da fruta
na regidao. O estudo objetivou diagnosticar os nutrientes mais limitantes para a
bananeira, no Vale do Ribeira — SP, a partir de laudos de analises quimicas de solo
e folha. Os dados compreenderam amostragens realizadas em pomares comerciais
nos municipios de Eldorado, Cajati, Jacupiranga, Pariquera-agu, Registro e Sete
Barras entre 2012 e 2020. Os resultados das analises quimicas de solo (pH, V, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) e de folha (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn)
foram interpretados de acordo com valores disponiveis na literatura e calculados
seus valores maximos, minimos, médias, coeficientes de variacdo (CV) e intervalos
de confianga (IC) a p < 0,05. As classes de interpretagdao dos atributos foram
avaliadas de acordo com sua distribuicao de frequéncia. Grande parte das amostras
apresentaram valores de pH e V % proximos ao indicado para a bananeira. As
concentragbes de nutrientes no solo, em média, foram consideradas altas, no
entanto, para K, Mg e S a concentragao no solo nao refletiu em adequada nutricao
para a bananeira, sendo esses interpretados como deficientes na planta.

Palavras-chave: Musa spp.; fertilidade do solo; analise de solo; analise de folha.

2.2 ABSTRACT

Vale do Ribeira is one of the largest bananas producing regions in Brazil. However,
information on soil fertility and the nutritional status of orchards is still scarce, which
may limit fruit production in the region. The study aimed to diagnose the most limiting
nutrients for banana, in Vale do Ribeira - SP, based on reports of chemical analysis
of soil and leaf. The data comprised samplings carried out in commercial orchards in
the municipalities of Eldorado, Cajati, Jacupiranga, Pariquera-agu, Registro and Sete
Barras between 2012 and 2020. The results of soil chemical analyzes (pH, V, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn) and leaf (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and
Zn) were interpreted according to values available in the literature and their values
were calculated. maximum and minimum values, means, coefficients of variation
(CV) and confidence intervals (Cl) at p < 0.05. The attribute interpretation classes
were evaluated according to their frequency distribution. Most of the samples
presented values of pH and V % close to those indicated for the banana tree. The
concentrations of nutrients in the soil, on average, were considered high, however,
for K, Mg and S the concentration in the soil did not reflect in adequate nutrition for
the banana tree, being these interpreted as deficient in the plant.

Keywords: Musa spp.; soil fertility; soil analysis; leaf analysis.
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2.3 INTRODUGAO

A bananeira € uma planta de rapido crescimento, que requer expressivas
quantidades de nutrientes, principalmente potassio (K) e nitrogénio (N) para seu
adequado crescimento (HOFFMANN et al., 2010; MELO et al., 2010; DEUS et al.,
2020). Em geral, o suprimento de nutrientes para a cultura é realizado com base na
analise quimica do solo e em tabelas de adubacgao, contudo, apesar de ser uma
ferramenta consagrada na agricultura (ROZANE et al., 2011), a analise de solo néo
leva em consideragao fatores bidticos e abidticos envolvidos na absorcdo de
nutrientes (ROZANE et al., 2016). Assim, faz-se necessaria a utilizacdo da analise
de tecido vegetal, em complemento a analise de solo, principalmente para as
frutiferas, pois além de explorarem a camada mais profunda que a aravel, elas
também adquirem certa estabilidade na maturidade fisiologica (MARSCHNER,
1995).

Na analise do tecido vegetal, o principal 6rgao utilizado é a folha, pois é o
local em que ocorre a maior produgao de fotoassimilados e para onde se dirige o
maior fluxo de nutrientes absorvidos pela planta (LANA et al., 2010). Deste modo,
nenhum outro método consegue refletir melhor o que realmente esta sendo
absorvido, do que a propria planta (MALAVOLTA et al., 1997).

O levantamento dos teores foliares em pomares de uma regiao possibilita
identificar caréncias ou excessos de nutrientes, direcionando pesquisas de forma a
melhorar o manejo da adubagao adotado nas areas (SILVA e RODRIGUES, 2001;
GUIMARAES e DEUS, 2021). Na literatura, os trabalhos costumam comparar a
concentracdo de nutrientes disponiveis no solo ou o teor na folha com valores
tabelados (SILVA e RODRIGUES, 2001; SANTANA et al., 2007; TEIXEIRA et al,,
2008; ROZANE et al., 2016), mas nao os analisam em conjunto, restringindo-se a
avaliagdes individualizadas.

Realizar o levantamento da fertilidade do solo e do estado nutricional em
bananais, por meio de analises quimicas obtidas de pomares comerciais e
confronta-los com a literatura permitira verificar quais nutrientes sao limitantes a
produtividade da cultura na regido, sob as atuais bases de produgdo. Além disso
pode, de forma indireta, esclarecer como a fertilidade do solo esta afetando o estado

nutricional da planta. Desse modo, o objetivo do trabalho foi diagnosticar a fertilidade
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do solo e o estado nutricional de pomares comerciais de bananeiras variedades
Nanica e Prata, localizados na maior regido produtora da fruta no Brasil, o Vale do
Ribeira — SP.

2.4 MATERIAL E METODOS

O levantamento da fertilidade do solo e do estado nutricional de bananais foi
realizado a partir de laudos de anadlises quimicas de solo e folha de pomares
comerciais de bananeiras ‘Nanica’ e ‘Prata’, localizados nos municipios de Cajati,
Eldorado, Jacupiranga, Pariquera-agu, Registro e Sete Barras, regido do Vale do
Ribeira, estado de Sdo Paulo (FIGURA 2.1). O clima na regido, de acordo com o
Sistema de Classificacdo de Koppen, € Af — tropical umido sem estacado seca, com
temperatura média, minima e maxima anual de 23,8 °C, 17,3 °C e 30,3 °C,

respectivamente, e precipitagcdo média anual de 1.500 mm (ALVARES et al., 2013).

FIGURA 2.1 — LOCALIZAGAO DA REGIAO DO VALE DO RIBEIRA E DOS MUNICIPIOS DE CAJATI,
ELDORADO, JACUPIRANGA, PARIQUERA-ACU, REGISTRO E SETE BARRAS.

MUNICIPIO
Cajati
Eldorado
Jacupiranga
Registro
Sete Barras
Pariquera-Acu

OO BN 5

FONTE: A autora (2022).

O banco de dados era composto por 2549 laudos de analises quimicas de
solo e 2519 laudos de analises quimicas de folha, realizadas entre os anos de 2012
e 2020 por laboratérios comerciais que possuem selos de controle de qualidade sob
as bases analiticas do estado de Sao Paulo (RAIJ et al., 2001).

As amostras de solo foram coletadas na regido de adubag¢éo da bananeira,

que compreende uma faixa com cerca de um metro de largura, em frente a brotagao
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lateral mais jovem a uma distancia aproximada de 40 cm do pseudocaule (NATALE
e ROZANE, 2018; GUIMARAES et al., 2020), na camada 0,0 — 0,20 m. As
amostragens foliares seguiram o Método de Amostragem Internacional de
Referéncia — MEIR (MARTIN-PREVEL, 1984) sendo coletada a terceira folha (f3) a
partir do apice, na época em que a inflorescéncia apresentava todas as pencas
femininas sem bracteas e com duas ou trés pencas masculinas abertas, retirando
uma faixa central com largura de 10 cm e eliminando a nervura central e as metades
periféricas (FIGURA 2.2).

Os atributos quimicos do solo analisados foram pH, saturacao por bases (V),
fosforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), enxofre (S-SO4?), boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). As extragcbes e determinagdes
seguiram a metodologia proposta por Raij et al. (2001): pH em cloreto de calcio; P,
K, Ca e Mg em resina trocadora de ions; S-SO4? extraido turbidimetricamente com

fosfato de calcio; B via agua quente; Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA a pH 7,3.

FIGURA 2.2 — PROCEDIMENTO PARA COLETA DA AMOSTRA FOLIAR EM BANANEIRA.

12 folha

22 folha

FONTE: Adaptado de Borges e Silva (2012).
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Os nutrientes foliares foram determinados seguindo a metodologia proposta
por Bataglia et al. (1989). O N foi extraido via acido sulfurico; P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Mn e Zn via digestao nitroperclorica; e B por via seca.

Os resultados das analises quimicas do solo foram classificados de acordo
com as classes de interpretacdao (TABELA 2.1), indicadas para os Estados de Sao
Paulo (CANTARELLA et al., 2022) e do Parana (PAULETTI e MOTTA, 2019). O P
(extraido por resina em S&o Paulo) e o Fe foram interpretados apenas para Sao
Paulo, pois no Parana o P é extraido por Mehlich-1 e para Fe n&o ha indicagao de
faixas de interpretacédo. A interpretacdo de Ca para Sao Paulo seguiu os valores
indicados em Raij et al. (1997).

Os teores de nutrientes nas folhas de bananeira foram interpretados com
base nas faixas de referéncia estabelecidas para a cultura em Sao Paulo
(CANTARELLA et al.,, 2022) e no Parana (PAULETTI e MOTTA, 2019). A
interpretacdo do S para Séo Paulo foi realizada com base na faixa de referéncia
indicada em Raij et al. (1997). Os valores que se encontravam dentro da faixa de
referéncia foram denominados ‘adequado’ e aqueles que estavam abaixo ou acima
dessa faixa foram denominados ‘deficiente’ e ‘excesso’, respectivamente (TABELA
2.2). Em razdo das interpretagcdes das analises foliares, indicadas nos estados de
Sao Paulo e Parana, nao serem especificas para cultivares de banana, optou-se por
trabalhar com os dados sem distingao de cultivar.

Os dados das analises quimicas de solo e folha foram submetidos ao teste
de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05), o qual indicou que todas as variaveis
atendiam ao pressuposto. Calcularam-se os valores maximos, minimos, médias,
coeficientes de variacédo (CV) e intervalos de confianga (IC), a p<0,05, dos
parametros estudados. Os resultados das interpretacdes foram apresentados em

frequéncia relativa (%), através de graficos de barras verticais.
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TABELA 2.1 — CLASSES DE INTERPRETACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO
INDICADOS PARA OS ESTADOS DE SAO PAULO E PARANA.

IClasses de~ oH Vv = K* ca? Mg?*
nterpretacao
CaCly % mgdm3 - mmolc dm> ----- mg dm™
Sao Paulo
Muito Baixo <44 <25 <50 - - -
Baixo 4,4-5,0 25-50 5,0-15,0 <1,6 <30 <50
Médio 5,1-5,5 50-70 16,0-40,0 1,6-3,0 40-7,0 5,0-8,0
Alto 5,6-6,0 70-90 41,0-60,0 3,1-6,0 >7,0 > 8,0
Muito Alto >6,0 >90 > 60,0 >6,0 - -
------------ (o1 170] 0o [ —
Parana
Muito Baixo <40 <20 - <0,06 <0,5 <0,2
Baixo 4,0-4,4 21-35 - 0,06-0,12 0,5-1,0 0,2-0,4
Médio 4,5-4,9 36-50 - 0,13-0,21 1,1-2,0 0,5-1,0
Alto 5,0-5,5 51-70 - 0,22-0,45 2,1-6,0 1,1-2,0
Muito Alto >55 >70 - > 0,45 >6,0 >20
S-SO4* B Cu Fe Mn Zn
mg dm™
Sao Paulo
Muito Baixo - - - - - -
Baixo <50 <0,60 <20 <50 <50 <50
Médio 50-100 060-10 20-50 50120 50-10,0 5,0-10,0
Alto >10,0 >1,0 >50 >12,0 >10,0 >10,0
Muito Alto - - - - - -
Parana
Muito Baixo <1,0 <0,10 <0,2 - <50 <04
Baixo 1,0-2,0 0,11-0,20 0,2-0,5 - 5,0-15,0 0,4-0,8
Médio 2,1-3,0 0,21-0,30 0,6-0,8 - 16,0-30,0 0,9-1,2
Alto 3,1-0,60  0,31-0,60 0,9-3,0 - 31,0-100,0 1,3-10,0
Muito Alto >6,0 > 0,60 > 3,0 - >100,0 >10,0

FONTE: Raij et al. (1997); Pauletti e Motta (2019); Cantarella et al. (2022).

TABELA 2.2 — FAIXAS DE REFERENCIA PARA INTERNPRETA(;AO DOS TEORES FOLIARES DE
BANANEIRAS INDICADAS PARA OS ESTADOS DE SAO PAULO E PARANA.

N P K Ca Mg S
g kg
Cantarella et al. (2022)  25,0-30,0 1,7-2,1 30,0-40,0 2,0-5,0 6,0-1,0 2,5-8,0
Pauletti e Motta (2019)  17,0-36,0  1,6-3,2 24,0-56,0 4,9-12,0 1,3-6,0 1,6-3,7
B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

Cantarella et al. (2022)  10,0-25,0 7,0-20,0 80,0-200,0 220,0-1000,0 15,0-30,0
Pauletti e Motta (2019) 9,0-750 6,0-30,0 45,0-360,0 88,0-180,0 12,0-50,0

FONTE: Raij et al. (1997); Pauletti e Motta (2019); Cantarella et al. (2022).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Diagnéstico da fertilidade do solo nos pomares comerciais de banana

O pH apresentou a menor variagao (11,8%) entre os atributos quimicos do

solo avaliados nos pomares de bananeiras Nanica, com amplitude de 3,7 e média de

5,1 (TABELA 2.3). A um nivel de confianga de 95 %, pode-se inferir que, no Vale do
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Ribeira, uma amostra de solo cultivado com bananeira possa ter seu valor de pH
compreendido entre 5,08 e 5,13. De acordo Menezes e Galvao (2004) a bananeira
possui bom desenvolvimento vegetativo em pH variando entre 4,5 e 7,0. Esses
valores correspondem as classes ‘médio’ a ‘muito alto’ para o estado do Parana
(PAULETTI e MOTTA, 2019) e ‘baixo’ a ‘muito baixo’ para o estado de Sao Paulo
(CANTARELLA et al., 2022). Deste modo, 83,9 % das amostras foram classificadas
entre ‘médio’ e ‘muito alto’ nas indicagdes para o estado do Parana e 87 % das
amostras foram classificadas entre ‘baixo’ a ‘muito alto’ para o estado de Sao Paulo
(FIGURA 2.3a; FIGURA 2.3b).

A saturacdo por bases (V) apresentou valores variando de 2,3 % a 92,6 %,
com média de 67,2 % e IC a 95% entre 66,6 % e 67,9 % (TABELA 2.3). De acordo
com as classes de interpretagdao para o estado do Parana (PAULETTI e MOTTA,
2019), 55,6 % das amostras apresentaram valores considerados ‘muito alto’
(FIGURA 2.3a). Nas interpretagdes indicadas para o estado de S&o Paulo
(CANTARELLA et al.,, 2022), a V apresentou em 55,0 % das amostras valores
considerados ‘alto’ (FIGURA 2.3b). A maior porcentagem de amostras nas classes
‘muito alto’ e ‘alto’ indicadas para os estados do Parana e Sao Paulo,
respectivamente, correspondem a V acima de 70% que é o indicado para a banana
por Pauletti e Motta (2019) e Cantarella et al. (2022).

A concentragdo de fésforo (P) no solo apresentou média de 114,6 mg dm3,
variagao de 88,2 % e IC a 95 % entre 110,7 e 118,6 mg dm (TABELA 2.3). Para as
classes de interpretagcdo sugeridas para o P resina no estado de Sao Paulo
(CANTARELLA et al., 2022), 62,2 % das amostras apresentaram valores
considerados ‘muito alto’ (> 60 mg dm3) (FIGURA 2.3d).

A concentragdo média de potassio (K) no solo foi de 4,1 mmolc dm=, com
um IC a um nivel de 95 % indicando que é provavel que uma amostra de solo
cultivado com banana no Vale do Ribeira esteja no intervalo de 3,9 a 4,2 mmolc dm
(TABELA 2.3). A maior parte das amostras de solo apresentaram concentragbes de
K consideradas ‘alto’ para os valores indicados por Pauletti e Motta (2019) para o
estado do Parana (34,0 %) e por Cantarella et al. (2022) para o estado de Sao Paulo
(32,1 %) (FIGURA 2.3c; FIGURA 2.3d).

As amostras de solo apresentaram variagdo das concentragcbes de calcio
(Ca) e magnésio (Mg) de 41,2 % e 47,0 %, respectivamente, com valor médio para
Ca de 57,1 mmolc. dm™ e para Mg de 18,5 mmolc dm= (TABELA 2.3). Para as
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classes de interpretacao indicadas para o estado de Sao Paulo (RAIJ et al., 1997;
CANTARELLA et al., 2022), o Ca e o Mg foram os nutrientes que apresentaram
maior porcentagem de amostras com concentragdes altas no solo, sendo 98,7 % e
100%, respectivamente (FIGURA 2.3d). Para as interpretagdes propostas por
Pauletti e Motta (2019), em que ha maior numero de classes para classificar as
concentracdes de Ca e Mg no solo, 47,9 % e 47,2 % das amostras de solo foram
classificadas como altas para Ca e Mg, respectivamente (FIGURA 2.3c).

O enxofre (S) apresentou o maior CV entre os atributos quimicos do solo
(131,7 %), com concentragdo média de 21,1 mg dm-2 e IC entre 20,0 e 22,2 mg dm-3
(TABELA 2.3). De acordo com as interpretacbes sugeridas por Pauletti e Motta
(2019) para o estado do Parana e Cantarella et al. (2022) para o estado de S&o
Paulo, 76,5% das amostras foram classificadas como ‘muito alto’ e 58% como ‘alto’
no solo, respectivamente (FIGURA 2.3c; FIGURA 2.3d).

Os micronutrientes apresentaram altas variagdes das suas concentragdes no
solo. O boro (B) foi o micronutriente com maior variagéo (111,8 %), seguido pelo
zinco (Zn) com 104,9%, manganés (Mn) com 94,2 %, cobre (Cu) com 82,1 % e ferro
(Fe) com 74,6 % (TABELA 2.3).

Baseando-se nas classes de interpretacdo da fertiidade do solo
recomendadas para o estado de Sao Paulo (CANTARELLA et al., 2022), as areas
avaliadas apresentaram, mais de 55 % das amostras com concentragdes ‘alto’ para
Ca, Mg, S, Fe e Mn (FIGURA 2.3d; FIGURA 2.3f), divergindo das interpretacdes
para o estado do Parana (PAULETTI e MOTTA, 2019) que apresentou maior
porcentagem de amostras com concentragdes ‘alto’ apenas para B, Cu e Zn
(FIGURA 2.3e). Essa diferenca decorre em razdo do menor numero de classes de
interpretacdo para Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn atribuida por Cantarella et al.
(2022) os quais apresentam para estes nutrientes apenas as classes ‘baixo’, ‘médio’
e ‘alto’ (TABELA 2.1), sendo assim a amplitude destas classes se torna maior,

agrupando um maior numero de talhées como ‘alto’.
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TABELA 2.3 — VALORES MAXIMO, MiNIMO, MEDIA, COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV) E
INTERVALO DE CONFIANCA (IC) DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO DE BANANAIS
COMERCIAIS NO VALE DO RIBEIRA — SP.

pH V P K Ca Mg
CaCl % mgdm?® e mmolc dm™ —-—mmeeemmeme

minimo 3,4 2,3 3,0 0,1 1,0 1,0
maximo 7,1 92,6 832,7 27,2 199,0 75,0
média 5,1 67,2 114,6 4.1 571 18,5
CV (%) 11,8 25,3 88,2 86,6 41,2 47,0
IC* 5,08-513 66,6-67,9 110,7-118,6 3,9-4.2 56,2-58,1 18,1-18,8

S B Cu Fe Mn Zn

mg dm™3

minimo 0,3 0,1 0,1 0,8 0,4 0,1
maximo 2420 71 13,3 980,0 147,0 65,0
meédia 21,1 0,5 2,5 140,9 241 6,6
CV (%) 131,7 111,8 82,1 74,6 94,2 104,9
IC* 20,0-22,2 0,5-0,6 24-26 136,8 —144,9 23,2-249 6,4-6,9

FONTE: A autora (2022).

NOTA: pH em cloreto de calcio; P, K, Ca e Mg em resina trocadora de ions; S-SO4% extraido
turbidimetricamente com fosfato de calcio; B via agua quente; Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA a pH 7,3.
LEGENDA: *significante a p<0,05.
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FIGURA 2.3 — FREQUENCIA RELATIVA (%) DE TALHOES COMERCIAIS DE BANANA COM
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO INTERPRETADOS COMO ‘MUITO BAIXQO’, ‘BAIXO’, ‘MEDIO’,
‘ALTO’ E ‘MUITO ALTO’, NO VALE DO RIBEIRA - SP.

Pauletti e Motta (2019) Cantarella et al. (2022)
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FONTE: A autora (2022).

2.5.2 Diagnéstico do estado nutricional das bananeiras

O nitrogénio (N) na folha apresentou teor médio de 26,7 g kg™, variagdo de
17,0 % e IC entre 26,6 e 26,9 g kg™' (TABELA 2.4). De acordo com a faixa de
suficiéncia indicada por Pauletti e Motta (2019) para o estado do Parana, 98,3 % das
amostras foram consideradas com teores adequados de N (FIGURA 2.4a).
Considerando a faixa recomendada por Cantarella et al. (2022) para o estado de
Sao Paulo, apenas 54,3 % das amostras se encaixaram no intervalo considerado
adequado para a bananeira (FIGURA 2.4b). De acordo com Malavolta et al. (1997),
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o N é responsavel, principalmente, pelo crescimento vegetativo e perfilhamento da
planta.

O teor de P na folha apresentou menor variagcdo (14,6 %) entre os
nutrientes, com amplitude entre o teor minimo e maximo de 3,6 g kg™' (TABELA 2.4).
Como observado para o N, a maior parte das amostras (96,0 %) se enquadraram na
faixa de teor de P considerada adequada para a bananeira no estado do Parana
(PAULETTI e MOTTA, 2019) (FIGURA 2.4a). Na faixa de suficiéncia indicada para a
cultura no estado de Sao Paulo (CANTARELLA et al., 2022), 57,4 % das amostras
se enquadraram como ‘adequado’ (FIGURA 2.4b). Silva e Rodrigues (2001)
encontraram resultados préximos aos do presente estudo realizando levantamento
nutricional de bananais em Minas Gerais, observando variagdo de 15,0 % e
diferenca de 2,4 g kg™' de P entre as amostras.

A menor variagao e maior frequéncia de amostras foliares com teores de P
considerados ‘adequado’ podem se relacionar a alta porcentagem de amostras de
solo com concentragdes de P ‘alto’ e ‘muito alto’ (73,5 %) (FIGURA 2.3d). Em razao
da baixa mobilidade do P no solo, a adicdo de fertilizantes NPK em bananais
formados permite que este nutriente se acumule na camada superficial. Com o
tempo, os locais de adsorgao ficam saturados e o P adicionado é estabilizado em
formas de labilidade intermediaria, retendo esse nutriente, que mais tarde podera ser
disponibilizado as plantas (SANTOS et al., 2008). Sendo esta a provavel razéo para
a cultura apresentar grande porcentagem de amostras com teores adequados de P.

O K apresentou a maior variagdo entre os macronutrientes (28,8 %), com
média de 29,0 g kg™ e IC entre 28,7 e 29,4 g kg™ (TABELA 2.4). Considerando a
faixa de suficiéncia recomendada para a bananeira por Pauletti e Motta (2019) para
o estado do Parana, 72,7 % das amostras foram consideradas com teores
adequados de K (FIGURA 2.4a). Porém, a maior parte das amostras (56,6 %)
possuiram teores de K abaixo da faixa de suficiéncia recomendada para a cultura
por Cantarella et al. (2022) para o estado de Sao Paulo, enquadrando-se como
‘deficiente’ (FIGURA 2.4b).

O Ca apresentou teor foliar médio de 7,0 g kg™, CV de 27,7 % e IC a 95%
entre 6,9 e 7,0 g kg™ (TABELA 2.4). Seguindo as faixas de teores foliares de Ca
recomendadas para a bananeira para os estados do Parana (PAULETTI e MOTTA,
2019) e Sao Paulo (CANTARELLA et al.,, 2022), 87,7 % das amostras foram

consideradas com valores ‘adequado’ e 85,4 % das amostras com valores
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superiores ao da faixa indicada, respectivamente (FIGURA 2.4a; FIGURA 2.4b). Os
resultados obtidos com as faixas indicadas para o estado do Parana sao proximos
aos encontrados por Silva e Rodrigues (2001) e Godoy et al. (2011) que ao
realizarem levantamento nutricional em bananais apresentaram, respectivamente,
98,0 % e 86,0 % das amostras foliares consideradas adequadas em Ca.

A alta porcentagem de amostras foliares de bananeiras com teores
‘adequado’ de Ca nas folhas, em parte, é explicada pelas elevadas concentragcoes
desse nutriente no solo. Semelhante ao observado por Godoy et al. (2011) que
associaram a alta porcentagem de teores adequados na folha as altas
concentragcbes de Ca no solo, em razao da aplicacao peridodica de calcario em
bananais no Vale do Ribeira.

O teor médio de Mg observado nas amostras foliares de bananeira foi de 3,0
g kg, CV de 25,2 % e IC a 95% entre 3,0 e 3,1 g kg (TABELA 2.4). Os teores
foliares de Mg se apresentaram como ‘adequado’ em 99,4 % das amostras, para as
faixas de suficiéncia indicadas para a cultura por Pauletti e Motta (2019) no estado
do Parana (FIGURA 2.4a). O oposto foi observado para faixas estabelecidas por
Cantarella et al. (2022) no estado de S&do Paulo, onde 99,4 % das amostras
apresentaram teores de Mg na folha como ‘deficiente’ (FIGURA 2.4b).

Diferentemente do observado para o Ca em que as altas concentragcbées no
solo se refletiram como ‘adequado’ na planta, o oposto foi observado para K e Mg
pois apesar de apresentar as maiores porcentagens de amostras classificadas como
‘alta’ no solo, observaram-se elevadas porcentagens de amostras foliares com
teores abaixo da faixa nutricional considerada adequada para a bananeira. As
interagcdes entre cations alteram o equilibrio catibnico, sendo que as altas
concentragbes de Ca no solo podem inibir a absorcdo de K e Mg pela planta, e
assim ocasionar valores mais baixos desses nutrientes na maioria das amostras.

O S apresentou teor foliar médio de 2,0 g kg™, variagédo de 23,7 % e IC a
95% entre 1,96 e 2,00 g kg' (TABELA 2.4). Assim como observado para o Mg, o S
apresentou maior numero de amostras (81,3 %) com teores dentro da faixa de
suficiéncia (1,6 — 3,7 g kg™') estabelecida por Pauletti e Motta (2019) para o estado
do Parana (FIGURA 2.4a). Comparando os dados com os valores recomendados
por Raij et al. (1997) para o estado de Sao Paulo, 86,5 % das amostras se
apresentaram abaixo da faixa indicada (2,5 — 8,0 g kg™'), sendo classificadas como
‘deficiente’ (FIGURA 2.4b).
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A alta porcentagem de amostras deficientes em S esta relacionada a
utilizagcado de adubos formulados com baixa quantidade de S, bem como a lixiviagao
desse nutriente no perfil do solo. A aplicagcéo de calcario promove a elevacéo do pH
na camada superficial, aumentando as cargas negativas no solo, ocasionando
lixiviagdo de S-S04% em razdo da repulsido pelas cargas negativas dos coloides e
por acompanhar o fluxo de agua no solo, tendo sua concentragao diminuida no perfil
(CAIRES et al., 2003).

Os teores foliares de B, Fe e Cu apresentaram médias de 11,5 mg kg™, 8,4
mg kg e 115,7 mg kg™, respectivamente (TABELA 2.4), enquadrando-se nas faixas
de suficiéncia indicadas para a bananeira nos estados do Parana (PAULETTI e
MOTTA, 2019) e Sao Paulo (CANTARELLA et al, 2022) (TABELA 2.2).
Considerando as faixas de teores foliares recomendadas para a bananeira por
Pauletti e Motta (2019), a maioria das amostras possuiam teores considerados
adequados para B (73,7 %), Cu (79,1 %) e Fe (95,6 %) (FIGURA 2.4c). Seguindo as
faixas recomendadas por Cantarella et al. (2022) também foi observado que 63,8 %,
69,1 % e 758 % das amostras apresentaram valores de B, Cu e Fe,
respectivamente, como ‘adequado’ para a cultura (FIGURA 2.4d).

Os teores de Mn nas amostras foliares de bananeira apresentaram a maior
variagdo (67, 8 %) entre os nutrientes avaliados e média de 354,3 mg kg™' (TABELA
2.4). Os resultados corroboram com os encontrados por Godoy et al. (2011), ao
realizarem estudo semelhante em bananais no Vale do Ribeira e observarem
maiores CV (88,7 % a 140,5 %), principalmente para a variedade ‘Prata’. Contudo,
observou-se maior amplitude no presente trabalho (20,0 — 1850,0 mg kg') e, de
acordo com Silva et al. (2003), altos teores de Mn em folhas de bananeiras podem
reduzir a producgao.

A interpretacdo dos dados mostrou que 75,3 % das amostras apresentaram
teores de Mn nas folhas acima da faixa de suficiéncia indicada para a cultura (88,0 —
180,0 mg kg') por Pauletti e Motta (2019) no estado do Parana (FIGURA 2.4c).
Considerando a faixa recomendada para o estado de Sdo Paulo (CANTARELLA et
al.,, 2022) 66,7 % das amostras apresentaram teores dentro da faixa considerada
‘adequada’ para a bananeira (FIGURA 2.4d). A alta frequéncia de amostras com
teores de Mn ‘adequado’ ou ‘excesso’ observada nas recomendacdes dos estados
de Sao Paulo e Parana, provavelmente, esta relacionada a alta porcentagem de

amostras com altas concentragbes desse nutriente no solo (FIGURA 2.3e; FIGURA
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2.3f), bem como as aplicagdes de produtos fitossanitarios, que possuem Mn em sua
composi¢ao, para controle de doengas fungicas como Sigatoka — Amarela e
Sigatoka — Negra.

O Zn foi o micronutriente que apresentou o menor CV (23,3 %) entre os
micronutrientes avaliados, com média de 20,1 mg kg™' e IC entre 20,0 e 20,3 mg kg™’
(TABELA 2.4). Os teores foliares de Zn se apresentaram como ‘adequado’ em 97,9
% e 87,8 % das amostras de acordo com as faixas de suficiéncia estabelecidas para
a bananeira nos estados do Parana (PAULETTI e MOTTA, 2019) e Sao Paulo
(CANTARELLA et al., 2022), respectivamente (FIGURA 2.4c; FIGURA 2.4d).

Confrontando os dados com as faixas de suficiéncia dos nutrientes indicadas
para a bananeira por Pauletti e Motta (2019), observou-se a seguinte ordem de
porcentagem de talhdes fora da faixa adequada: Mn (86,0 %) > K (27,3 %) > B (26,3
%) > Cu (20,9 %) > S (18,7%) > Ca (12,3 %) > Fe (4,4 %) > P (4,0 %) > Zn (2,1 %) >
N (1,7 %) > Mg (0,7 %) (FIGURA 2.4a; FIGURA 2.4c). Contudo, para as faixas
indicadas por Cantarella et al. (2022) foi observado maior porcentagem de amostras
com teores fora da faixa indicada por esses autores na seguinte a ordem: Mg (99,5
%) > S (86,6 %) > Ca (85,6 %) > K (67,0 %) > N (45,7 %) > P (42,6 %) > B (36,2 %)
> Mn (33,3 %) > Cu (30,9 %) > Fe (24,2 %) > Zn (12,2 %) (FIGURA 2.4b; FIGURA
2.4d).

Com base nas faixas nutricionais sugeridas para o estado de Sdo Paulo
(CANTARELLA et al., 2022), em média, 48,7 % das amostras apresentaram teores
de nutrientes considerados ‘adequado’ para a bananeira (FIGURA 2.4b; FIGURA
2.4d). Contudo, considerando as faixas estabelecidas para o estado do Parana
(PAULETTI e MOTTA, 2019), em média, 81,4 % das amostras apresentaram teores
‘adequado’ para a bananeira (FIGURA 24a; FIGURA 2.4c). As maiores
porcentagens de amostras com teores dentro das faixas nutricionais indicadas para
a cultura sdo em razao das maiores amplitudes e dos valores mais baixos das faixas
indicadas por Pauletti e Motta (2019) em comparagdo a Cantarella et al. (2022)
(TABELA 2.2).
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TABELA 2.4 — VALORES MAXIMO, MIiNIMO, MEDIA, COEFICIENTE DE VARIACAO (CV) E
INTERVALO DE CONFIANGCA (IC) DOS NUTRIENTES NO TECIDO FOLIAR DE BANANAIS

COMERCIAIS NO VALE DO RIBEIRA — SP.

N P K Ca Mg S
g kg
minimo 18,2 0,9 5.1 1,0 1,0 0,3
maximo 74,6 4.5 67,5 20,0 9,6 4,9
média 26,7 2.1 29,0 7,0 3,0 2,0
CV (%) 17,0 14,6 28,8 27,7 25,2 23,7
IC* 26,6-269 20-21 28,7-294 6,9-7,0 3,0 -3,1 1,96 - 2,00
B Cu Fe Mn Zn
mg kg™’
minimo 1,6 1,1 10,0 20,0 9,0
maximo 85,3 21,0 598,0 1850,0 48,0
média 11,5 8,4 115,7 354,3 20,1
CV (%) 49,3 36,9 46,1 67,8 23,3
IC* 11,3-11,8 8,3-8,5 113,6 - 117.,8 3449 - 363,7 20,0 -20,3

FONTE: A autora (2022).

NOTA: N extraido via acido sulfurico; P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn via acido nitroperclérico; e B

por via seca.
LEGENDA: *significante a p<0,05.

FIGURA 2.3 — FREQUENCIA RELATIVA (%) DE TALHOES COMERCIAIS DE BANANA COM
TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES COMO ‘DEFICIENTE’, ‘ADEQUADO’ E EM ‘EXCESSQO’, NO
VALE DO RIBEIRA - SP.
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FONTE: A autora (2022).

As interpretacdes dos resultados das analises quimicas do solo e do tecido

foliar apresentaram divergéncia entre os padrbes indicados para o estado de Sao

Paulo e do Parana, demonstrando a importancia do estabelecimento e utilizacdo de
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valores especificos para cada regido, melhorando a acuracia na interpretagao
desses resultados (CARVALHO JUNIOR, 2019).

Apesar do solo apresentar concentracdes de nutrientes, em média,
consideradas altas, observou-se que, em alguns casos, isso nao refletiu na nutricao
adequada para a bananeira, levando a deficiéncia alguns dos nutrientes como o K
que é o mais exportado pelos cachos (TEIXEIRA et al.,, 2008; OLIVEIRA et al.,
2022). Os resultados demonstram a necessidade de melhoria no manejo nutricional
dos bananais no Vale do Ribeira, devendo-se atentar para a realizacdo periodica
das andlises de solo e folha para que seja realizada a recomendacédo das doses
corretas de corretivos e fertilizantes a serem aplicados, de modo a alcancar o pH
indicado para a bananeira e ndo comprometer a disponibilidade e, consequente,

absorcao de nutrientes para a cultura.

2.6 CONCLUSOES

A maioria das amostras de solo (> 80 %) apresentam pH com valores
superiores ao indicado para a bananeira e mais de 55 % apresentam V com valores
acima do indicado para a cultura, ndo demonstrando restrigdo para o crescimento e
desenvolvimento das plantas nos pomares comerciais do Vale do Ribeira. Os
nutrientes K, Ca, Mg, Fe e Mn possuem maior numero de amostras com
concentragdes altas nos solos dos bananais da regiéo.

No geral, ha maior porcentagem de amostras foliares com teores de N, P, B,
Cu, Fe e Zn dentro das faixas consideradas adequadas para a bananeira nos
estados do Parana e Sao Paulo. Contudo, o estado do Parana apresenta maior
percentual de amostras com teores de Mn em ‘excesso’ e o estado de S&o Paulo
apresenta maior porcentagem de amostras com teores de K, Mg e S em ‘deficiéncia’
e de Ca em ‘excesso’.

Para as faixas indicadas para a bananeira no estado de Sao Paulo, embora
o solo apresente como ‘alto’ as concentragdes de alguns nutrientes, 0 mesmo nao

se reflete na folha, tendo como mais limitantes o K, S e Mg.
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3 CAPITULO Il: NORMAS DRIS E CND PARA BANANEIRAS NANICA NO VALE
DO RIBEIRA-SP

3.1 RESUMO

A banana é uma das frutas de maior importancia econémica para o Brasil, contudo
sua produtividade no pais é baixa. Para que a cultura alcance seu potencial
produtivo é necessario, que as plantas estejam equilibradas nutricionalmente. Desse
modo, faz-se necessario a utilizacdo de métodos de diagnostico do estado
nutricional das plantas que considerem as relacdes entre os nutrientes. O estudo
teve como objetivo estabelecer normas pelos métodos DRIS e CND e faixas de
teores de nutrientes adequados para bananeiras no Vale do Ribeira — SP. Para
alcancar aos objetivos propostos foram utilizados dados de produtividade e analise
quimica do tecido foliar de 291 talhbes comerciais de bananeiras Nanica, coletados
entre os anos de 2015 e 2020, no Vale do Ribeira — SP. Utilizaram-se os métodos
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS) e Diagnose da
Composicao Nutricional (CND) para estabelecimento das normas e faixas de
suficiéncia para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. As faixas de suficiéncia
obtidas pelos métodos DRIS e CND foram semelhantes entre si e diferiram das
encontradas na literatura. O indice de balango nutricional médio (IBNm) e o indice de
desequilibrio nutricional (CND-r?) ndo se correlacionaram com a produtividade dos
frutos, porém os teores de K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn apresentaram alta
correlagdo com seus respectivos indices nutricionais.

Palavras-chave: Musa spp.; balango nutricional; diagnose foliar; faixa de suficiéncia

3.2 ABSTRACT

Banana is one of the most economically important fruits for Brazil, but its productivity
in the country is low. For the crop to reach its productive potential, it is necessary that
the plants are nutritionally balanced. Thus, it is necessary to use methods for
diagnosing the nutritional status of plants that consider the relationships between
nutrients. The study aimed to establish norms by the Diagnosis and
Recommendation Integrated System (DRIS) and Compositional Nutritional Diagnosis
(CND) methods and ranges of nutrient content suitable for banana trees in Vale do
Ribeira - SP. To achieve the proposed objectives, productivity data and chemical
analysis of the leaf tissue of 291 commercial plots of Nanica banana trees, collected
between 2015 and 2020, in Vale do Ribeira - SP, were used. The DRIS, and CND
methods were used to establish norms and sufficiency ranges for N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Cu, Fe, Mn, and Zn. The sufficiency ranges followed by the DRIS and CND
methods were similar to each other and differed from those found in the literature.
The average nutritional balance index (IBNm) and the nutritional imbalance index
(CND-r?) did not correlate with fruit productivity, but the K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn,
and Zn contents adopted high butterfly with their respective nutritional indexes.

Keywords: Musa spp.; nutritional balance; leaf diagnosis; sufficiency range.
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3.3 INTRODUGAO

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de banana, com uma produgao
aproximada de 6,6 milhdes de toneladas. Entretanto, no ranking mundial de
produtividade, o pais ocupa a 622 posicdo, com uma produtividade média de 14,6 t
ha' (FAO, 2022). A regido do Vale do Ribeira, estado de Sao Paulo, é responsavel
por aproximadamente 12 % da produgéao da fruta do pais e, apresenta produtividade
média anual de 21,2 t ha' (IEA, 2022). Apesar da baixa produtividade a regido se
destaca pelo clima favoravel a producdo de banana e por sua proximidade com o
principal mercado consumidor, a Grande Sao Paulo.

Para que a banana alcance seu potencial produtivo € necessario, dentre
outros fatores, que a planta esteja equilibrada nutricionalmente (SILVA e
CARVALHO, 2006; DEUS et al., 2018). Deste modo o diagndstico nutricional por
meio da analise do tecido foliar € uma ferramenta importante para avaliar o equilibrio
entre os nutrientes na planta, pois reflete a dindmica de nutrientes no sistema solo-
planta (DONATO et al., 2010).

Os resultados das analises foliares podem ser interpretados por métodos
univariados, bivariados e multivariados. Porém, Holland (1966) afirma que a
consisténcia dessa interpretacdo aumenta quando a relacdo multivariada entre os
nutrientes € empregada, abrangendo assim toda a estrutura de variagdo da
composigao nutricional do tecido. Dentre os meétodos que se destacam por
considerar a relagao entre os nutrientes de forma bivariada ou multivariada estao o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo — DRIS (BEAUFILS, 1973) e a
Diagnose da Composicédo Nutricional — CND (PARENT e DAFIR, 1992). Ambos os
métodos possibilitam o emprego de dados de monitoramento nutricional (analises
foliares) e produtivo de lavouras comerciais, abrangendo a variabilidade das
diferentes condigdes ambientais e de manejo (RODRIGUEZ e RODRIGUEZ, 2000).

Normas DRIS e CND para a cultura da banana tém sido estabelecidas ao
longo dos anos considerando diferentes cultivares e locais (ANGELES et al., 1993;
RAGHUPATHI et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2007; WAIREGI e VAN ASTEN, 2011;
VILLASENOR et al, 2020; LIMA NETO et al, 2022). Contudo, pesquisas
recomendam a utilizacdo de normas especificas para cada regido produtora de

forma a obter diagndsticos nutricionais mais precisos (SILVA et al., 2005; ROCHA et
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al., 2007; WAIREGI e VAN ASTEN, 2011; GOTT et al., 2014; LIMA NETO et al.,
2022).

O estabelecimento de normas e faixas nutricionais especificas para o Vale
do Ribeira — SP possibilitara ao produtor maior acuracia no diagnéstico do estado
nutricional de bananeiras Nanica, considerando as caracteristicas da regiao em
estudo. Deste modo, o objetivo do estudo foi estabelecer normas pelos métodos
DRIS e CND, e gerar faixas de teores de nutrientes adequados para bananeiras

Nanica no Vale do Ribeira — SP.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local do estudo e banco de dados

O estudo foi realizado em propriedades comerciais de producdo de
bananeiras Nanica, localizadas na regiao do Vale do Ribeira, estado de Sao Paulo.
O clima na regiao, de acordo com o Sistema de Classificacdo de Koppen, é Af —
tropical umido sem estagao seca (ALVARES et al., 2013).

O banco de dados utilizado no estabelecimento das normas DRIS e CND foi
composto por dados de produtividade (t ha') e analises quimicas do tecido foliar de
291 talhdes, coletados entre os anos de 2015 e 2020. Também foram coletadas
amostras de solo para caracterizagao das areas avaliadas. Os dados climaticos do
periodo em estudo sao apresentados na Figura 3.1.

A amostragem foliar seguiu as recomendacgdes proposta pelo Método de
Amostragem Internacional de Referéncia — MEIR (FIGURA 3.2). Coletou-se a
terceira folha (f3) a partir do apice, na época em que a inflorescéncia apresentou
todas as pencas femininas sem bracteas e com duas ou trés pencas masculinas
abertas; retirou-se uma faixa central com largura de 10 cm, eliminando-se a nervura
central e as metades periféricas (MARTIN-PREVEL, 1984).
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FIGURA 3.1 — DADOS CLIMATICOS DA REGIAO DO VALE DO RIBEIRA ENTRE OS ANOS DE

2015 E 2020.
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FONTE: CIIAGRO (2022).

FIGURA 3.2 - PROCEDIMENTO PARA COLETA DA AMOSTRA FOLIAR EM BANANEIRA.

12 folha

22 folha
.‘J‘i”"w

FONTE: Adaptado de Borges e Silva (2012).

O solo foi amostrado na camada de 0,0-0,2 m, na regido de adubacao da
bananeira, na frente da brotagao lateral mais jovem, no sentido do caminhamento do
bananal (NATALE e ROZANE, 2018; GUIMARAES et al., 2020). Os atributos
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quimicos do solo foram determinados seguindo a metodologia proposta por Raij et
al. (2001).

As amostras foliares foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa com ventilagao forcada de ar a 65 + 3 °C, até massa constante.
Posteriormente, foram moidas em moinho tipo Willey, passadas em peneira de
0,841 mm (20 mesh) de abertura de malha, para determinagdo dos teores de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), Magnésio (Mg), enxofre (S), boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), segundo metodologia
descrita por Bataglia et al. (1983). Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05), o qual indicou que todas as variaveis

atendiam ao pressuposto.
3.4.2 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao — DRIS

Para estabelecimento das normas DRIS a base de dados foi dividida em
populagao de alta (populagédo de referéncia) e de baixa produtividade. Como néao
existem critérios especificos para divisdo da populagdo nesse método, utilizou-se a
meédia das produtividades do banco de dados como critério para obtengdo da
populacdo de referéncia, assim como utilizado por Santos e Rozane (2017).
Calculou-se a média e o desvio-padrao (normas DRIS) das relagbes logaritmicas
duais, como proposto por Beverly (1987).

O calculo das fungdes das razdes entre dois nutrientes seguiu o indicado por

Jones (1981), utilizando-se a equacgao (1):

5)-[7)-6)-6) g

X ~ ~ . . X ~ . .
sendo: f(;) — funcdo razéo entre dois nutrientes; v relagado entre dois nutrientes
da amostra avaliada; %— meédia da relacdo entre dois nutrientes da populacdo de

referéncia; k — constante de sensibilidade, igual a 1; s — desvio-padrao da populagao
de referéncia.

O calculo dos indices DRIS seguiu a férmula proposta por Beaufils (1973),
utilizando-se a equacao (2)

2/ (7) -2/ (%) 2)

n+m

I, =
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sendo: Ix — indice nutricional de um determinado nutriente; n — numero de relagbes
diretas avaliadas; m — numero de relagdes inversas avaliadas.

O indice de balango nutricional (IBN) foi obtido pelo somatério em méddulo
dos indices nutricionais, pela equacgao (3), e o indice de balango nutricional médio
(IBNm) foi calculado dividindo o IBN pelo numero total de nutrientes (n), através da
equacao (4).

IBN = z IL,| 3)
i=N,PK..

IBN

IBN,, = (4)

Os indices obtidos foram interpretados pelo Potencial de Resposta a
Adubacdo (PRA), de acordo com Wadt (2005), em cinco classes (TABELA 3.1):
positiva (p), positiva ou nula (pz), nula (z), negativa ou nula (nz) e negativa (n).

As frequéncias observadas (FO) em que os nutrientes se mostraram
limitantes para todas as classes do PRA, foram obtidas contabilizando o numero de
observagdes de suas ocorréncias em relagao aos valores dos indices obtidos pelas
normas DRIS para todos os nutrientes. As frequéncias esperadas (FE) de cada
nutriente foram obtidas pelo quociente entre o numero total de talhdes e o niumero
de nutrientes avaliados. As FO e FE foram submetidas ao teste de qui-quadrado a 5
% de probabilidade, com n - 1 graus de liberdade. Para utilizagéo deste teste menos
de 20 % das frequéncias esperadas devem estar abaixo de cinco e nenhuma deve

ser igual a zero.

TABELA 3.1 — CRITERIOS PARA INTERPRETACAO DOS INDICES DRIS PELO METODO DO
POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBACAO (PRA).

PRA Critério
Positiva, com alta probabilidade lnut < 0
(p) [ 1nut | > IBNm
P Inut € 0 indice DRIS de menor valor
Positiva, com baixa It < 0
probabilidade (pz) | Tnut | > IBNm
Nula (z) [ lnut | < IBNm
Negativa, com baixa It >0
probabilidade (nz) | Inut | > IBNm
Negativa, com alta It >0
| Tnut | > IBNm

probabilidade (n) Inut € 0 indice DRIS de maior valor

FONTE: Adaptado de Wadt (2005).
LEGENDA: Inut — indice DRIS do nutriente; IBNm — indice de balango nutricional médio.
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3.4.3 Diagnéstico da Composigao Nutricional — CND

As produtividades foram classificadas em ordem decrescente e os teores
dos nutrientes padronizados para miligrama por quilograma (mg kg-").

De acordo com Parent e Dafir (1992), o tecido foliar € considerado um
sistema fechado, formado pelos nutrientes e por componentes ndao determinados,
representados por R na equagao (5). Assim, este componente constitui um valor de
enchimento somado as proporgbes de nutrientes para obtengdo de 100 % da
matéria seca.

R =1000000 — Z Nt; (5)
i=N,PK..
sendo: R — valor dos componentes ndo determinados na matéria seca, em mg kg';
1000000 — quantidade total de componentes da matéria seca, em mg kg™'; Nt; — teor
de cada nutriente na matéria seca, em mg kg".

Em seguida, utilizando-se a equacéo (6), calculou-se a média geométrica - G

dos teores de todos os nutrientes e o valor de R, garantindo a relag&o entre todos os

componentes presentes na matéria seca de uma amostra (PARENT e DAFIR, 1992).

o=\ IT wa)-x |

n+1
i=N,PK..

(6)

sendo: G — média geométrica dos teores dos nutrientes na matéria seca, em mg kg
. Nti — teor de cada nutriente na matéria seca, em mg kg'; R — valor dos
componentes ndo determinados na matéria seca, mg kg'; n — nimero de nutrientes
analisados.

Esta equacdo revela que ha dependéncia entre os dados relativos da
composicao, pois qualquer variacdo em uma das partes de um todo afeta os valores
de outras partes do conjunto (AITCHISON, 1986).

Posteriormente, calculou-se as variaveis multinutrientes (V), utilizando-se a
equagao (7), por meio do logaritmo neperiano. O emprego da transformagéao

logaritmica possibilita gerar melhor distribuicdo dos dados (BEVERLY, 1987).

Nt;

Vi=1In <T> (7)
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sendo: Vi — valor das variaveis multinutrientes; G — média geométrica dos teores dos
nutrientes na matéria seca, em mg kg™'; Nt; — teor de cada nutriente na matéria seca,
em mg kg™.

O somatdrio dos valores das variaveis multinutrientes e do R de cada talhao,
satisfez a seguinte condicdo (KHIARI et al., 2001):

O passo seguinte foi identificar e excluir os outliers do banco de dados. A
analise multivariada, empregada nos calculos do CND, permite que a Distancia de
Mahalanobis - D? calculada pela equagao (8), possa excluir os dados em
desequilibrio (PARENT et al., 2009). Deste modo, quanto maior for a distancia,
maior sera o desequilibrio de nutrientes na amostra.

D? = Z W, = )T Cov-1(V, - 7) ®)
i=N,P,K...
sendo: V; — varidvel multinutriente da amostra a ser comparada; V — média da
variavel multinutriente da populagéo total; COV-" — matriz de covariancia inversa da
populagao total; T — significa que a matriz deve ser transposta.

O CND fornece um indice de desequilibrio de nutrientes de plantas (CND —
r?) assumindo uma distribuigcdo x? sendo que a D?, que detecta casos anédmalos no
conjunto de dados de composigdo, também possui essa distribuigdo. Assim,
calculou-se o teste de x?com base na D?, sendo excluidas as amostras cujo valor foi
inferior a 1 % de probabilidade (p<0,01).

Relacionou-se a produtividade e a variancia acumulada dos valores da D?
(fungédo cumulativa) do conjunto amostral, ajustou-se a fungéo cubica e determinou-
se a segunda derivada da fungdo (ponto de inflexdo), dividindo os dados em
subpopulagdes de alta e baixa produtividade (KHIARI et al., 2001).

Calculou-se a média e o desvio padrao das variaveis multinutrientes (Vi) da
subpopulagcdo de alta produtividade, obtendo-se assim as normas CND para cada
nutriente. Deste modo, foi possivel calcular os indices CND nutricionais de cada
talh&o, utilizando-se a equacéo (9).

_ vV, =)

I
l o;

(9)

sendo: /i — indice de balango do nutriente i ou indice CND; V; — valor da variavel

multinutriente i dos talhdes avaliados; Vi — média dos valores da variavel
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multinutriente /i na populagdo de referéncia; o — desvio padrao da variavel
multinutriente /i na populagao de referéncia.
A partir dos indices CND foi possivel determinar o indice de desbalanco
nutricional no talhao, através da equacao (10).
CND —1? = Z I? (10)
i=N,PK..
sendo: CND-r? — indice de desbalanco nutricional no talh&o; /i — indice de balanco do

nutriente / ou indice CND.
3.4.4 Estabelecimento dos niveis 6timos e faixas de suficiéncia

Os niveis 6timos e faixas de suficiéncia dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados como preconizado por Souza et al. (2015),
Rozane et al. (2020), Rodrigues et al. (2022) e Lima Neto et al. (2022). Os teores de
cada nutriente foram relacionados com seus respectivos indices obtidos pelos
métodos DRIS ou CND e, entdo, ajustadas equacgdes de regressdo que melhor
representassem o relacionamento entre os dados. Para estabelecimento dos niveis
nutricionais 6timos, os indices (eixo y) foram igualados a zero e entdo calculado o
teor de cada nutriente na condicdo de equilibrio nutricional (indice zero). Os limites
inferiores (LI) e superiores (LS) das faixas de suficiéncia foram determinados pelo

valor do nivel étimo + 2/3 do desvio-padrao da populacao total.
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Analise descritiva dos dados

Os valores médios encontrados nas analises quimicas dos solos nos talhbdes
avaliados (TABELA 3.2) indicaram que o0s solos dos pomares comerciais
apresentam acidez alta (4,4-5,0) e saturagao por bases média (50-70 %), abaixo do
indicado para a bananeira que é de 70 % (CANTARELLA et al.,, 2022). As
concentragdes de P, K, Ca, Mg e S foram interpretadas como alta (41,0-60,0 mg dm"
3), média (1,6-3,0 mmolc dm3), alta (> 7,0 mmolc dm3), alta (> 8,0 mg dm) e alta
(>10 mg dm3), respectivamente. As concentragdes de B, Cu, Fe, Mn e Zn foram

interpretados como baixa (< 0,60 mg dm3), baixa (< 2,0 mg dm3), alta (> 12,0 mg
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dm3), média (5,0-10,0 mg dm3) e média (5,0-10,0 mg dm3), respectivamente
(CANTARELLA et al., 2022).

TABELA 3.2 — VALORES DOS ATRIBUTOS DA FERTILIDADE DOS SOLOS NOS TALHOES
COMERCIAIS DE BANANEIRAS NANICA, NO VALE DO RIBEIRA — SP.

pH MO K Ca Mg SB CTC \Y,
CaClz gdm? 111110 e I ——— %

minimo 4.1 21,0 1 9 4 14 61 15,0
maximo 5,8 57,0 6 76 24 100 134 83,7
média 5,0 33,0 2 39 13 54 87 62,4
desvio-padrao 0,4 0,7 1 12 5 17 16 14,3
CV (%) 8,1 22,4 58,8 31,2 35,6 31,5 18,4 22,9

P S-S0472 B Cu Fe Mn Zn

mg dm™3

minimo 9,0 1,5 0,1 0,3 75,0 1,0 1,5
maximo 158,8 28,0 3,6 2,8 323,0 49,0 15,0
média 40,7 13,0 0,4 1,3 2121 7,7 6,9
desvio-padrao 30,9 6,6 0,4 0,6 68,9 6,4 3,7
CV (%) 76,1 51,1 93,5 50,5 32,5 83,7 53,8

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: CV - coeficiente de variacao.

A produtividade de frutos nos talhées avaliados variou entre 13,1 € 65,9t ha
1. com média de 32,7 t ha' e desvio-padrao de 9,6 t ha' (TABELA 3.3). A
produtividade média observada no banco de dados foi 35 % superior ao encontrado
para a banana no estado de S&o Paulo (IEA, 2022) e 54 % superior a média
brasileira (FAO, 2022).

A ordem de variacdo observada nos teores foliares médios de nutrientes foi
Mn>B>Fe>K>Cu>Ca>S>Mg>Zn>N>P (TABELA 3.3). Em geral, os micronutrientes
apresentaram maiores variagdes, sendo o Mn e Zn os que apresentaram os maiores
e menores valores, respectivamente. Essa maior variagédo para os micronutrientes
corrobora com as encontradas por Lima Neto et al. (2022) em folhas de bananeiras
‘Prata’ no Ceara.

As maiores variagbes observadas para os teores de micronutrientes na
folha, em parte, sdo atribuidas a grande variagdo dos mesmos no solo, como
também constatado por Guimarades e Deus (2021). Os autores também conferem a
causa as maiores variagdes que os teores foliares podem apresentar em fungao do
periodo em que se realiza a coleta.

O K foi o macronutriente que apresentou maior CV, corroborando com o

encontrado por Perez et al. (2015) em folhas de bananeiras subgrupo Cavendish
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para a mesma regiao do estudo. Esta variagcao, em parte, atribui-se as diferengas no
manejo da adubagao potassica adotada pelos produtores com diferentes doses e

épocas do ano.

TABELA 3.3 - VALORES MINIMO, MAXIMO, MEDIA, DESVIO-PADRAO E COEFICIENTE DE
VARIACAO (CV) DA PRODUTIVIDADE E DOS TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES EM
TALHOES COMERCIAIS DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Variavel N P K Ca Mg S
g kg’
minimo 18,9 1,6 15,8 2,0 1,4 1,3
maximo 39,3 2,7 82,5 14,3 4,9 3,6
média 26,6 2,1 34,3 7,6 2,9 2,1
desvio-padrao 3,3 0,2 9,6 1,8 0,5 0,4
CV (%) 12,4 10,9 27.9 24,3 17,8 20,0
B Cu Fe Mn Zn Prod.
mg kg™ t ha™
minimo 3,7 3,3 10,0 27,0 10,0 13,1
maximo 80,0 27,0 670,0 1454,0 32,0 65,9
média 12,9 8,8 123,6 296,6 20,4 32,7
desvio-padrao 6,7 2,4 61,7 182,7 3,5 9,6
CV (%) 52,0 26,9 49,9 61,6 17,2 29,3

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: CV - coeficiente de variacao.

3.5.2 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao — DRIS

Como ndao ha uma metodologia padrédo na literatura para exclusdo de
outliers e divisdo da populagao geral em subpopulagéao de alta e baixa produtividade
pelo método DRIS, as normas foram calculadas com base nos 291 talhdes do banco
de dados e para obtencdo da populacdo de referéncia (alta produtividade) foi
utilizada a média das produtividades dos talhdes avaliados, do mesmo modo ao
utilizado por Santos e Rozane (2017).

O ponto de corte para divisdo das subpopulagbes foi de 32,7 t ha™,
indicando que talhdes com produtividades maiores que 32,7 t ha' sdo de alta
produtividade (n = 126) e menores sdo talhdes de baixa produtividade (n = 165). O
ponto de corte das subpopulagdes foi menor que os 45,0 t ha' encontrado por
Teixeira et al. (2007) ao estabelecerem normas DRIS para bananas do subgrupo
Cavendish cultivadas no Planalto Paulista e Vale do Ribeira. Contudo, os autores
nao descrevem a metodologia utilizada para obtengdo do ponto de corte. A
estatistica descritiva (valor minimo, maximo, média, desvio-padrao e coeficiente de
variagcao) dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas

subpopulagdes de alta e baixa produtividade estdo dispostas na Tabela 3.4.
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As normas DRIS (média e desvio-padrao) estabelecidas para os nutrientes,

considerando talhdes de alta produtividade de bananeiras Nanica no Vale do

Ribeira, sdo apresentadas na Tabela 3.5.

TABELA 3.4 — VALORES MINIMO, MAXIMO, MEDIA, DESVIO-PADRAO E COEFICIENTE DE .
VARIACAO (CV) DOS TEORES DE NUTRIENTES E DA PRODUTIVIDADE OBTIDOS DE TALHOES
DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Subpopulacéo de Alta Produtividade (n = 126)

Variavel N P K Ca Mg S
g kg
minimo 18,9 1,6 16,3 2,0 1,6 1,4
maximo 39,3 2,7 82,5 14,3 4.5 3,6
média 26,4 2,1 34,8 7,5 29 2,1
desvio-padrao 3,3 0,2 10,1 1,7 0,5 0,4
CV (%) 12,3 10,7 29,2 23,1 15,9 19,5
B Cu Fe Mn Zn Prod.
mg kg™’ t ha'
minimo 4,1 4,0 40,0 27,0 10,0 34,6
maximo 46,0 27,0 250,0 950,0 32,0 65,9
média 12,5 9,2 123,2 319,1 20,6 422
desvio-padrao 4,4 2,7 35,4 185,8 3,6 4,2
CV (%) 35,0 28,8 28,7 58,2 17,5 9,8
Subpopulagéo de Baixa Produtividade (n = 165)
N P K Ca Mg S
g kg™
minimo 18,9 1,6 15,8 2,0 1,4 1,3
maximo 38,2 2,7 49,9 12,8 4,9 3,3
média 26,8 2,2 33,9 7,6 3,0 2,1
desvio-padrao 3,3 0,2 9,1 1,9 0,6 0,4
CV (%) 12,4 11,1 26,9 25,1 19,1 20,2
B Cu Fe Mn Zn Prod.
mg kg™ t ha™
minimo 3,7 3,3 10,0 32,0 11,0 13,1
maximo 80,0 16,0 670,0 1454,0 30,0 32,6
média 13,1 8,4 124,0 279,5 20,2 25,4
desvio-padrao 8,0 2,0 75,9 178,9 3,4 5.1
CV (%) 61,0 241 61,2 64,0 17,0 20,0

FONTE: A autora (2022).

LEGENDA: CV — coeficiente de variacao.



TABELA 3.5 — MEDIA (X) E DESVIO-PADRAO (o) (NORMAS DRIS) DAS RELAGOES DUAIS

LOGARITMICAS ENTRE OS TEORES NUTRICIONAIS OBTIDAS DE TALHOES DE ALTA
PRODUTIVIDADE (N = 126) DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.
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Relagcao N/P N/K N/Ca N/Mg N/S N/B N/Cu N/Fe N/Mn N/Zn
X 1,09 -0,10 0,56 0,96 1,09 0,34 047 -0,65 -1,00 0,11
o) 0,06 0,14 0,11 0,09 0,70 0,14 0,11 0,13 0,30 0,09
Relagao P/N P/K P/Ca P/Mg P/S P/B P/Cu P/Fe P/Mn P/Zn
X -1,09 -1,20 -0,54 -013 0,002 -0,75 -063 -1,75 -2,10 -0,98
a 0,06 0,14 0,11 0,08 0,08 0,94 0,11 0,13 0,30 0,09
Relacao K/N K/P K/Ca K/Mg KIS K/B K/Cu K/Fe K/Mn K/Zn
X 0,10 1,20 0,66 1,07 1,20 045 0,57 -0,55 -0,90 0,22
o 0,14 0,14 0,17 0,15 0,16 0,18 0,17 0,19 0,32 0,15
Relacao Ca/N Ca/P Ca/K Ca/Mg Cal/S Ca/B Ca/Cu Cal/Fe Ca/Mn Cal/Zn
X -056 0,54 -066 0,41 0,54 -0,21 -0,09 -1,21 -1,56  -0,44
o 0,11 0,11 0,17 0,11 0,13 0,46 0,17 0,16 0,33 0,14
Relagao Mg/N  Mg/P Mg/K Mg/Ca Mg/S Mg/B Mg/Cu Mg/Fe Mg/Mn Mg/Zn
X -0,96 0,13 -1,07 -0,41 0,13 -062 -049 -162 -19 -0,85
o 0,09 0,08 0,15 0,11 0,70 0,14 0,13 0,13 0,29 0,10
Relagao S/IN S/IP S/K  S/Ca S/Mg S/B  Mg/Cu Mg/Fe Mg/Mn Mg/Zn
X -1,09 -0,002 -120 -054 -013 -0,75 -0,63 -1,75 -2,10 -0,98
a 0,10 0,08 0,16 0,13 0,70 0,96 0,12 0,15 0,30 0,10
Relagao B/N B/P B/K  B/Ca B/Mg B/S B/Cu B/Fe B/Mn B/Zn
X -0,34 0,75 -045 0,21 062 0,75 0,13 -1,00 -1,34 -0,23
o 0,14 0,14 0,18 0,16 0,14 0,16 0,18 0,17 0,33 0,14
Relagao CuN Cu/P Cu/K Cu/Ca Cu/Mg Cu/S CuB Cu/Fe Cu/Mn Cu/Zn
X -0,47 0,63 -0,57 0,09 049 063 -013 -112 -147 -0,36
(o) 0,11 0,11 0,17 0,17 0,13 0,12 0,18 0,15 0,29 0,11
Relagao Fe/N Fe/P Fe/lK Fe/lCa Fe/Mg Fe/S Fe/B Fe/Cu Fe/Mn FelZn
X 0,65 1,75 0,55 1,21 1,62 1,75 1,00 1,12 -0,35 0,77
o) 0,13 0,13 0,19 0,16 0,13 0,15 0,17 0,15 0,31 0,13
Relacao Mn/N  Mn/P  Mn/K Mn/Ca Mn/Mg Mn/S Mn/B Mn/Cu Mn/Fe Mn/Zn
X 1,00 2,10 0,90 1,56 1,96 2,10 1,34 1,47 0,35 1,11
o) 0,30 0,30 0,32 0,33 029 0,30 0,33 0,29 0,31 0,30
Relagéo Zn/N  Zn/P  Zn/K Zn/Ca Zn/Mg Zn/S Zn/B  Zn/Cu Zn/Fe Zn/Mn
X -0,11 0,98 -0,22 0,44 0,85 0,98 0,23 0,36 -0,77 1,11
a 0,09 0,09 0,15 0,14 0,0 0,90 0,14 0,11 0,13 0,30

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: X — média; o — desvio-padrao.

O relacionamento entre a produtividade e o indice de balango nutricional

médio (IBNm), é apresentado na Figura 3.3. O coeficiente de correlagao obtido foi de

0,098, nao indicando que a produtividade esteve associada ao estado nutricional da

bananeira. Baixos valores de R? foram observados ao relacionar produtividade com
IBNm para as culturas da banana (SILVA e CARVALHO, 2006; VILLASENOR et al.,
2020) e atemoia (SANTOS e ROZANE, 2017).
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FIGURA 3.3 — RELACIONAMENTO ENTRE A PRODUTIVIDADE E O iNDICE DE BALANCO
NUTRICIONAL MEDIO (IBNm) DE TALHOES DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA —

SP.

70,0 - Rrod. =-5,3178 IBNm + 35,6372

60,0
50,0 -
40,0 -
30,0 A
20,0 -
10,0 1
0,0 r

-1

Produtividade, t ha

S WA ‘e ?

R? =0,0097

IBN,,

FONTE: A autora (2022).

15

Os modelos estatisticos obtidos da relagao entre os teores de nutrientes no

tecido foliar e seus respectivos indices DRIS sao apresentados na Tabela 3.6. Em

geral, observa-se que os coeficientes de determinagao (R?) foram superiores a 0,70,

indicando forte correlacédo de Pearson (r > 0,83), de acordo com Dancey e Reidey

(2006). Apenas os macronutrientes N e P apresentaram valores de R*> menores que
0,50. Texeira et al. (2007), Villasefior et al. (2020) e Lima Neto et al. (2022) ao

estabelecerem normas DRIS para bananeiras também observaram baixos valores

de R? para os mesmos nutrientes.

TABELA 3.6 — MODELOS ESTATISTICOS OBTIDOS ENTRE OS TEORES DE NUTRIENTES E
SEUS RESPECTIVOS INDICES DRIS NAS AMOSTRAS FOLIARES DE BANANEIRAS NANICA NO
VALE DO RIBEIRA — SP.

Nutriente Equacoes R?
N IN=0,1244 N - 3,2314 0,50
P IP=1,4155P - 2,9591 0,40
K IK=-0,0010 K2 + 0,1530 K - 3,9642 0,88

Ca ICa =2,8236 In(Ca) - 5,5778 0,87
Mg IMg = 0,9642 Mg - 2,8763 0,72
S IS =1,4000 S - 2,9897 0,76
B IB=2,5729 In(B) - 6,3463 0,91
Cu ICu =-0,0084 Cu? + 0,4480 Cu - 3,3633 0,87
Fe IFe = 2,6505 In(Fe) - 12,6292 0,93
Mn IMn = 1,3912 In(Mn) - 7,7443 0,98
Zn 1Zn =-0,0054 Zn? + 0,3721 Zn - 5,2554 0,71

FONTE: A autora (2022).
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3.5.3 Potencial de Resposta a Adubacgao (PRA)

Os indices DRIS foram interpretados pelo método do Potencial de Resposta
a Adubacao (PRA), de acordo com Wadt (1996). As frequéncias nas quais 0s
nutrientes se comportaram quanto as 5 classes (p, pz, z, nz € n), nos talhdes de alta
e baixa produtividade, sdo apresentadas na Tabela 3.7. Na subpopulacado de baixa
produtividade o K € o nutriente que apresenta a maior frequéncia de talhdes com
resposta a adubacao (p) (18,8%) e a maior frequéncia de talhdes quanto a baixa
resposta a adubacéo (n) (13,3%). A bananeira demanda expressivas e constantes
quantidades de nutrientes para seu desenvolvimento, sendo, em geral, o K o
nutriente mais demandado pela planta, estando diretamente ligado a producédo e
qualidade dos frutos (RATKE et al., 2012; DEUS et al., 2020).

TABELA 3.7 — PORCENTAGENS DE OBSERVAGOES DOS NUTRIENTES CONSIDERANDO AS
CINCO CLASSES DO POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBAGAO (PRA) PARA AS
SUBPOPULAGOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE, PARA BANANEIRAS NANICA NO VALE
DO RIBEIRA — SP.

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

Subpopulacéao de Alta Produtividade (n = 126)
p 4,8 4,0 16,7 7,1 4,8 10,3 11,9 8,7 10,3 11,9 95
pz 7,1 8,7 11,9 12,7 20,6 11,1 9,5 12,7 9,5 87 119
z 738 746 429 53,2 63,5 540 595 587 56,3 47,6 60,3
nz 8,7 8,7 16,7 16,7 7.1 11,9 9,5 11,1 11,1 151 14,3

n 5,6 4,0 11,9 10,3 4,0 12,7 9,5 8,7 12,7 16,7 4,0
Subpopulagéo de Baixa Produtividade (n = 165)
p 1,2 4,2 18,8 10,3 1,8 10,9 9,7 9,1 12,7 13,3 79

pz 9,1 6,1 10,3 55 12,7 12,1 8,5 20,0 152 182 121
z 68,5 64,2 455 576 61,8 624 600 624 52,7 473 61,8
nz 10,9 176 121 13,9 12,1 10,3 12,1 55 9,7 85 133
n 10,3 7,9 13,3 12,7 11,5 4,2 9,7 3,0 9,7 12,7 48

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: p — positiva, com alta probabilidade; pz — positiva, com baixa probabilidade; z — nula; nz —
negativa, com baixa probabilidade; n — negativa, com alta probabilidade.

Na Tabela 3.8 sdo apresentadas as frequéncias esperadas (FE) e
observadas (FO) dos nutrientes nas cinco classes do PRA, bem como o calculo do
qui-quadrado (y?) para as subpopulagdes de alta e de baixa produtividade. A analise
de distribuicdo de y? permitiu rejeitar a hipétese de que as FO para os nutrientes

foram estatisticamente semelhantes as FE, indicando que o PRA nao se mostrou um
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método de interpretacdo sensivel para intepretacdo dos indices DRIS, obtidos para

bananeiras Nanica no Vale do Ribeira — SP.

TABELA 3.8 — FREQUENCIAS DOS NUTRIENTES CONSIDERANDO AS CINCO CLASSES DO
POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBACAO (PRA) E VALORES DE QUI-QUADRADO (x?) PARA AS
SUBPOPULAGOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO
RIBEIRA — SP.

Alta produtividade Baixa produtividade
Nutriente (FE-FO)*FE 1 (FE-FO)*FE V.
n nz z pz p (2GL) n nz z pz p (2 GL)

N 1,7 159 1001 18,7 26 139,0® 03 16,2 1028 20,0 11,3 150,5™
P 36 159 1035 159 3,6 1425™ 03 5,7 827 272 43 120,1™
K 11 52 11,2 109 8,0 364™ 33 139 200 174 171 71,6™
Ca 02 52 30 98 05 46,7 24 108 556 288 03 97,8™
Mg 36 18,7 606 20 26 876™ 11 139 722 128 9,6 109,6™
S 1,8 10,9 329 121 02 549" 43 174 748 139 06 110,9™
B 00 146 481 146 11 783" 01 139 648 214 0,1 100,2™
Cu 0,0 121 457 98 00 o676™ 6,7 288 748 32 00 113,4™
Fe 1,8 121 391 146 02 67,7/ 01 18,7 392 89 24 692%™
Mn 80 69 191 159 1,1 509 24 214 242 50 33 562"
Zn 36 78 504 109 00 728" 33 118 722 139 0,3 101,4™

2 25,6 1251 541,7 1352 20,0 24,0 172,3 683,1 172,5 49,1

X (10GL) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

x> (20 GL)  _ . - - - 847,5™ - - - - - 1101,0™

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: "nao significativo a 5 % de probabilidade.

3.5.4 Diagnéstico da Composicao Nutricional — CND

O emprego da distancia de Mahalanobis (D?), proposto por Parent et al.
(2009), permitiu identificar e excluir 23 outliers do banco de dados, resultando em
268 dados a serem avaliados pelo método CND. O emprego desta metodologia e a
da proposta por Khiari et al. (2001) para divisdo das subpopulagdes possibilitou
obter um ponto de corte para a produtividade de 32,5t ha' (FIGURA 3.4), o qual foi
utilizado como valor base na divisao das subpopulagdes de alta produtividade (>
32,5 t ha') e baixa produtividade (< 32,5 t ha™'). Observa-se que o valor do ponto de
corte obtido foi muito proximo ao de 32,7 t ha!, obtido pela média das produtividades

para divisdo das subpopulagbes na metodologia DRIS.
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FIGURA 3.4 — PONTO DE INFLEXAO OBTIDO NA RELACAO ENTRE A FUNCAO CUMULATIVA E
A PRODUTIVIDADE EM TALHOES COMERCIAIS DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO

RIBEIRA — SP.
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FONTE: A autora (2022).

Dos 268 talhdes avaliados, 122 compuseram a populagdo de alta
produtividade e 146 a subpopulacdo de baixa produtividade. Os valores minimos,
maximos, médias e desvios-padroes dos teores foliares e da produtividade sao
apresentados na Tabela 3.9.

As normas CND, média e desvio-padrao das variaveis multinutrientes da
subpopulacdo de alta produtividade, sdo apresentados na Tabela 3.10. As maiores
médias das variaveis multinutrientes foram observadas para K (3,36), N (3,13) e Ca
(1,87), indicando que sdo os nutrientes mais exigidos pela cultura. Os valores
negativos observados para os micronutrientes, ndo demonstram menor importancia
destes na nutrigdo da bananeira, mas sim menores quantidades exigidas pela

cultura, em relacdo aos demais.
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TABELA 3.9 - VALORES MINIMO, MAXIMO, MEDIA, DESVIO-PADRAO E COEFICIENTE DE
VARIACAO (CV) DOS TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES E DA PRODUTIVIDADE OBTIDOS
DE TALHOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO

RIBEIRA — SP.
Subpopulacao de Alta Produtividade (n = 122)
Variavel N P K Ca Mg S
g kg’

minimo 18,9 1,7 16,3 4,6 2,0 1,4
maximo 36,5 2,7 62,4 12,6 4.6 3,2
média 26,2 2,2 34,3 7,5 29 2,2
desvio-padrao 3,0 0,2 9,4 1,5 0,5 0,4
CV (%) 11,4 10,6 27,4 20,0 15,6 18,4

B Cu Fe Mn Zn Produtividade

mg kg t ha!
minimo 6,0 50 40,0 52,0 12,0 32,6
maximo 25,6 16,0 225,0 800,0 32,0 47,6
média 12,2 9,0b 120,3 315,6 20,7 417
desvio-padrao 3,2 2,0 33,5 174,8 3,4 4.1
CV (%) 25,8 22,0 27,8 55,4 16,5 9,7
Subpopulacado de Baixa Produtividade (n = 146)
N P K Ca Mg S
g kg

minimo 18,9 1,6 15,8 3,5 1,9 1,3
maximo 38,2 2,7 49,9 12,8 49 3,3
média 26,9 2,2 33,6 7,8 3,0 2,1
desvio-padrao 3,2 0,2 9,2 1,8 0,5 0,4
CV (%) 11,8 10,9 27,3 23,5 18,2 20,1

B Cu Fe Mn Zn Prod.

mg kg™’ t ha!

minimo 5,0 3,3 60,0 46,0 11,0 13,1
maximo 38,0 16,0 335,0 1454,0 30,0 31,7
média 12,3 8,4 117,6 284,3 20,0 25,0
desvio-padrao 3,8 1,9 36,5 183,7 3,4 4,9
CV (%) 30,7 22,6 31,1 64,6 16,7 19,7

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: CV — coeficiente de variagao.

TABELA 3.10 — MEDIA E DESVIO-PADRAO DAS VARIAVEIS MULTINUTRIENTES (NORMAS CND)
OBTIDAS DE TALHOES DE ALTA PRODUTIVIDADE DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO
RIBEIRA — SP.

Variavel Média Desvio-padréao
VN 3,13 0,13
Vp 0,63 0,12
Vk 3,36 0,29
Vca 1,87 0,21
Vg 0,92 0,13
Vs 0,62 0,18
Vs -4,57 0,24
Veu -4,86 0,19
VFe -2,29 0,26
VMn -1,46 0,57
Vzn -4,03 0,16

FONTE: A autora (2022).

A relacao entre a Distancia de Mahalanobis (D?) e o indice de desequilibrio

nutricional (CND-r?) na populagao de referéncia (FIGURA 3.5), demonstrou que
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quanto maior € a distancia dos dados em relacao a linha de tendéncia central, maior

€ o desequilibrio nutricional da amostra foliar.

FIGURA 3.5 — RELACIONAMENTO ENTRE O iNDICE DE DE_SEQUILiBRIO NUTRICIONAL (CND-r?)
E DISTANCIA DE MAHALANOBIS (D?*) DA POPULACAO DE ALTA PRODUTIVIDADE.
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FONTE: A autora (2022).

Na Figura 3.6 é apresentado o grafico de dispersdo e o modelo que ajusta o
relacionamento entre o indice de desequilibrio nutricional (CND-r?) de cada talhdo
com sua respectiva produtividade. O coeficiente de correlagéo obtido foi de 0,078,
indicando que os fatores nutricionais estiveram pouco associados a produtividade da
bananeira. Rozane et al. (2020) também observaram baixos valores de R? ao
utilizarem a metodologia CND em videiras.

A baixa correlacdo entre os indices DRIS e CND com a produtividade
evidencia que outros fatores (ndo nutricionais) influenciaram diretamente na
produtividade da bananeira durante as épocas estudadas. A baixa produtividade
associada a fatores nao nutricionais pode ter relagcdo com adversidades climaticas
como chuva de granizo que atingiu a regiao em 2019, ocasionando diminuicdo de

producao e severos danos fisicos as areas em avaliagao.
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FIGURA 3.6 — RELACIONAMENTO ENTRE A PRODUTIVIDADE E O INDICE DE DESEQUILIBRIO
NUTRICIONAL (CND-r?) DE TALHOES COMERCIAIS DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO
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FONTE: A autora (2022).

35

Os modelos de regressao obtidos da relagao entre o teor de cada nutriente e

seus respectivos indices CND, sao apresentados na Tabela 3.11. De modo

semelhante aos obtidos pelos indices DRIS (TABELA 3.6), observou-se que 0s

nutrientes K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn apresentaram coeficientes de

determinagao (R?) superiores a 0,70, e N e P apresentaram R? > 0,6, sendo, em

geral, os valores de R? no CND superiores aos do DRIS.

TABELA 3.11 — MODELOS ESTATISTICOS OBTIDOS ENTRE OS TEORES FOLIARES DE

NUTRIENTES E SEUS RESPECTIVOS INDICES CND NAS AMOSTRAS FOLIARES DE

BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Nutriente Equacoes R?
N IN =0,2439 N - 6,2995 0,56
P IP=3,1043 P - 6,5815 0,48
K IK=-0,0015 K2 + 0,2059 K - 5,1331 0,90

Ca ICa =-0,0371Ca% + 1,1510 Ca - 6,4326 0,84
Mg IMg = 1,7908 Mg - 5,0769 0,71
S IS=2,1903 S - 4,6797 0,78
B IB =3,6995 In(B) - 9,1047 0,88
Cu ICu =-0,0165 Cu? + 0,7908 Cu - 5,7232 0,85
Fe IFe = 3,3641 In(Fe) - 15,9551 0,89
Mn IMn = 1,5938 In(Mn) - 8,8963 0,99
Zn 1Zn =-0,0108 Zn? + 0,6967 Zn - 9,6223 0,74

FONTE: A autora (2022).
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3.5.5 Faixas de suficiéncia foliar de nutrientes para bananeiras Nanica

Os teores foliares considerados adequados e as faixas de suficiéncia foliar
obtidas pelos métodos DRIS e CND para bananeiras Nanica sdo apresentados na
Tabela 3.12. Realizou-se a comparagao entre os teores e as faixas de suficiéncia
obtidas ambos o0s métodos, bem como a comparagdo das faixas nutricionais
consideradas adequadas para a cultura da banana nos estados de Sao Paulo
(CANTARELLA et al., 2022), Parana (PAULETTI e MOTTA, 2019) e Santa Catarina
(GUIMARAES et al., 2020) (TABELA 3.13). Observou-se que os teores adequados e
as faixas de suficiéncia variaram pouco entre as metodologias DRIS e CND
(TABELA 3.12), corroborando ao observado por Lima Neto et al. (2022), ao
estabelecerem normas DRIS e CND para bananeiras ‘Prata’ no Nordeste do pais.
No presente estudo, apenas o teor de S apresentou a mesma faixa para ambos os
métodos, sendo que a metodologia CND apresenta faixas mais estreitas e mais

precisas aos demais.

TABELA 3.12 — TEORES FOLIARES ADEQUADOS E FAIXAS DE SUFICIENCIA DE NUTRIENTES
OBTIDAS PELAS METODOLOGIAS DRIS E CND PARA BANANEIRAS NANICA NO VALE DO
RIBEIRA — SP.

Nutrientes DRIS CND
Faixa Teor! Faixa Teor’
a kg’
N 23,8-28,2 26,0 23,8-27,9 25,8
P 1,9-2,2 2.1 2,0-2,3 2.1
K 26,7-39,4 33,0 26,6-38,9 32,7
Ca 6,0-8,4 7,2 6,2-8,4 7,3
Mg 2,6-3,3 3,0 2,5-3,2 2,8
S 1,9-2,4 2,1 1,9-2,4 2,1
mg kg™’

B 7,3-16,2 11,8 9,4-14 1 11,7
Cu 7,5-10,6 9,0 7,6-10,2 8,9
Fe 76,2-158,4 117,3 91,3-138,2 114,7
Mn 139,8-383,3 261,6 145,5-385,6 265,6
Zn 17,5-22,2 19,8 17,8-22,3 20,0

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: '"Teores obtidos para indices em equilibrio nutricional (valor zero).

Ao confrontar as faixas obtidas no presente estudo com as da literatura
(TABELA 3.14) se observa, em geral, que as faixas recomendadas para o estado de
Sao Paulo (RAIJ et al., 1997; CANTARELLA et al., 2022) e Parana (PAULETTI e
MOTTA, 2019) sdo mais amplas do que as obtidas no presente estudo. Ja as faixas
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recomendadas por Guimaraes et al. (2020) estdo mais proximas as encontradas
para bananeiras Nanica no Vale do Ribeira — SP.

Menores amplitudes das faixas de suficiéncia foram observadas para soja
(URANO et al., 2006), laranja (CAMACHO et al., 2012), algodao (KURIHARA et al.,
2013) e videiras (ROZANE et al., 2020) em relagdo as encontradas na literatura. A
menor amplitude das faixas de suficiéncia permite maior confiabilidade no
diagnéstico do estado nutricional das plantas, diminuindo a probabilidade de
interpretacdes equivocadas quanto a deficiéncia, suficiéncia ou excesso de um
nutriente (KURIHARA et al., 2013; PARTELLI et al.,, 2014). Rozane et al. (2015),
Rozane et al. (2016) e Guimarées et al. (2020) também ressaltaram a importancia de
que cada estado ou regido atualize as faixas de suficiéncia para as culturas

conforme haja mudancgas de cultivares, manejo e/ou condi¢des edafoclimaticas.

TABELA 3.13 — FAIXAS DE TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES CONSIDERADAS ADEQUADAS
PARA BANANEIRA, DE ACORDO COM A LITERATURA.

) Raij et al. (1997) e ,
Nutrientes Pauletti e Motta (2019)

Guimaréaes et al. (2020)
Cantarella et al. (2022)

gkg”
N 27,0-36,0 17,0-36,0 21,0-24,0
P 1,8-2,7 1,6-3,2 1,9-2,2
K 35,0-54,0 24,0-56,0 37,0-54,0
Ca 3,0-12,0 4,9-12,0 6,0-8,0
Mg 3,0-6,0 1,3-6,0 2,9-3,4
S 2,5-8,0 1,6-3,7 1,5-2,0
mg kg™’
B 10,0-25,0 9,0-75,0 12,0-19,0
Cu 6,0-30,0 6,0-30,0 6,0-9,0
Fe 80,0-360,0 45,0-360,0 120,0-207,0
Mn 200,0-2000,0 88,0-180,0 148,0-460,0
Zn 20,0-50,0 45,0-360,0 18,0-23,0

FONTE: A autora (2022).

3.6 CONCLUSOES

Apesar dos indices de balango nutricional (IBNm) e de desequilibrio
nutricional (CND-r?) ndo se correlacionarem a produtividade, os teores de K, Ca, Mg,

S, B, Cu, Fe, Mn e Zn correlacionaram-se com seus respectivos indices nutricionais.
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Os teores 6timos e as faixas de suficiéncia estimadas pelos métodos DRIS e
CND sao semelhantes, embora a metodologia empregada para o tratamento dos
dados e obtencgao das relagbes entre nutrientes sejam distintas.

A utilizacdo das faixas nutricionais obtidas no presente estudo pode ser
utilizada por produtores de banana no Vale do Ribeira — SP, permitindo maior

acuracia no diagndstico nutricional da cultura sob as atuais bases produtivas.
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4 CAPITULO 3: INDICAGAO DE ADUBAGAO PARA BANANEIRAS NANICA
UTILIZANDO A ANALISE FOLIAR

4.1 RESUMO

A analise foliar € uma ferramenta muito util no diagnéstico do estado nutricional das
plantas, podendo auxiliar também no ajuste de programas de adubacdo. Contudo
sua utilizacdo direta na recomendacdo de nutrientes para as plantas ainda é
limitada. Deste modo, o objetivo do presente estudo foi indicar doses de adubacéao
de NPK para bananeiras Nanica no Vale do Ribeira — SP, utilizando resultados de
analises quimica de solo e folha. Dados de produtividade e de analises quimicas de
solo e folha de 159 talhbes comerciais de bananeiras foram coletados entre 2015 e
2020. O método CND e a Distancia de Mahalanobis (D?) foram utilizados para
exclusdo de 11 outliers, determinagdo do ponto de corte da populacdo de alta
produtividade (32,5 t ha'') e dos teores adequados de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) quando o indice CND do nutriente se encontrava em equilibrio (valor
zero). A abordagem da linha de fronteira (LF) foi utilizada para estabelecer o nivel
critico dos nutrientes no solo a 90 % da maxima produtividade e o diagrama de
quadrantes do relacionamento planta-solo (DQRps) para obtencdo da equacao que
estima a concentragdo da matéria organica (MO), P e K no solo a partir do teor de N,
P e K na folha. Posteriormente, foram simuladas doses recomendaveis de NPK para
cinco diferentes areas no Vale do Ribeira — SP, a partir de amostras de tecidos
foliares de bananeiras, e confrontadas com as doses recomendadas pelo Boletim
Técnico 100: Recomendagdes de Adubacdo e Calagem para o Estado de S&o
Paulo. Os valores dos niveis criticos obtidos para MO, P e K foram, respectivamente,
22,2 g dm3, 31,4 mg dm=2 e 2 mmolc dm=3. A indicagdo de adubagdo por meio da
analise foliar resultou em quantidades de N e K abaixo das indicadas na literatura.
Contudo, as baixas doses recomendadas podem estar associadas a reposicdao da
quantidade de nutriente do solo extraida pela planta e ndo na quantidade realmente
disponivel no solo.

Palavras-chave: Musa spp.; nutricdo mineral; linha de fronteira; analise de solo.

4.2 ABSTRACT

Leaf analysis is a very useful tool in diagnosing the nutritional status of plants and
can also help adjust fertilization programs. However, its direct use in the
recommendation of nutrients for plants is still limited. Thus, the objective of the
present study was to indicate NPK fertilization doses for Nanica banana trees in Vale
do Ribeira - SP, using results of soil and leaf chemical analysis. Productivity and soil
and leaf chemical analysis data from 159 commercial banana plantations were
collected between 2015 and 2020. The CND method and the Mahalanobis Distance
(D?) were used to exclude 11 outliers, determine the population cutoff point of high
productivity (32.5 t ha"') and adequate contents of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) when the CND index of the nutrient was in equilibrium (zero value).
The boundary line approach (LF) was used to establish the critical level of nutrients
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in the soil at 90 % of maximum productivity and the quadrant diagram of the plant-soil
relationship (DQRps) to obtain the equation that estimates the concentration of
organic matter (MO), P and K in the soil from the N, P and K content in the leaf.
Subsequently, recommendable doses of NPK were simulated for five different areas
in Vale do Ribeira - SP, from samples of leaf tissues of banana trees, and compared
with the doses recommended by Technical Bulletin 100: Fertilization and Liming
Recommendations for the State of Sdo Paulo. Paul. The values of the critical levels
obtained for MO, P and K were, respectively, 22.2 g dm=3, 31.4 mg dm and 2 mmolc
dm=3. The indication of fertilization through leaf analysis resulted in amounts of N and
K below those indicated in the literature. However, the low recommended doses may
be associated with replacing the amount of soil nutrient extracted by the plant and
not the amount actually available in the soil.

Keywords: Musa spp.; mineral nutrition.; boundary line; leaf analysis; soil analysis.

4.3 INTRODUGAO

O suprimento de nutrientes para as plantas, em geral, baseia-se nos
resultados da analise quimica de solo, realizando a comparagédo de seus valores
com aqueles presentes em tabelas de adubacgao, especificas para cada regidao ou
estado. Contudo, os valores indicados pelos boletins ndo consideram a influéncia de
fatores intrinsecos e extrinsecos a planta que possam limitar a absor¢cao de
nutrientes (DEUS, 2016; NATALE e ROZANE, 2018), além de serem estabelecidos
em determinada condicdo de clima, manejo e cultivar, podendo diminuir a
confiabilidade das interpretacbes realizadas para diferentes locais (CARVALHO
JUNIOR et al., 2019).

De forma a auxiliar na tomada de decisdes para o adequado suprimento de
nutrientes para as plantas, Damatto Junior et al. (2006) sugerem que a indicagao de
fertilizantes para a bananeira considere a utilizacdo em conjunto da analise quimica
do solo e da folha, pois esta reflete da melhor forma a aquisicdo de nutrientes pelo
solo. De acordo com Malavolta (2006) a importancia da utilizagcdo da analise foliar se
deve ao fato de a planta funcionar como extrator dos elementos disponiveis no solo.

Diversos estudos utilizaram a analise foliar como ferramenta de diagndstico
nutricional de frutiferas como atemoia (SANTOS e ROZANE, 2017), banana (DEUS
et al., 2018; LIMA NETO et al., 2022), manga (ROZANE et al., 2013; PARENT et al.,
2013; ALI, 2018), laranja (DIAS et al., 2017; TADAYON e SADEGHI, 2022), pitaia
(ALMEIDA et al., 2016), uva (ROZANE et al., 2020). Contudo, a utilizacdo dessa
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analise como meio de recomendacado de doses de fertilizantes ainda é limitada
(NATALE e ROZANE, 2018).

A metodologia proposta nos trabalhos de Deus et al. (2018) e Sousa et al.
(2018) utiliza a analise foliar para recomendagao de fertilizantes, empregando a
abordagem da Linha de Fronteira (LF) definindo que o melhor desempenho da
populagcdo se encontra na borda de qualquer corpo de pares de dados, ocorrendo
sempre que existe uma relagao causa-efeito entre duas variaveis (WEBB, 1972).

A abordagem do diagrama de quadrantes do relacionamento planta-solo
(DQRps) representa graficamente os dados em um sistema de coordenadas
cartesianos, separando-os em quatro quadrantes e utilizando apenas os dados
presentes nos quadrantes | e Il, sendo aqueles que apresentam resposta positiva da
variavel dependente em relacdo a variavel independente (DEUS et al.,, 2018;
SOUSA et al., 2018).

A necessidade da avaliagdo/recomendagdo regional se faz necessaria
(ROZANE et al., 2015; ROZANE et al., 2016; GUIMARAES et al., 2020) para outras
culturas/cultivares, tendo em vista a variabilidade que condi¢cdes edafoclimaticas
locais, de cultivo e manejo causam nos resultados. Desse modo, o objetivo do
presente estudo foi realizar a indicacdo de adubagdo de NPK para bananeiras
Nanica no Vale do Ribeira — SP, pelas abordagens linha de fronteira (LF) e diagrama
de quadrantes do relacionamento planta-solo (DQRps) utilizando as analises

guimicas de solo e folha.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Local do estudo e banco de dados

O estudo foi realizado em propriedades comerciais de producdo de
bananeiras Nanica, localizadas na regidao do Vale do Ribeira, estado de Sao Paulo.
O clima na regido, de acordo com o Sistema de Classificacdo de Kdppen, é Af —
tropical umido sem estacdo seca (ALVARES et al., 2013). O banco de dados foi
composto por dados de produtividade anual (t ha™') e resultados de analise quimica
do solo e do tecido foliar de 159 talhdes comerciais, coletados entre os anos de
2015 e 2020. Os dados climaticos referentes ao periodo estudado se encontram na

Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — DADOS CLIMATICOS DA REGIAO DO VALE DO RIBEIRA ENTRE OS ANOS DE
2015 E 2020.
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FONTE: CIIAGRO (2022).

O solo foi amostrado na regido de adubagao da bananeira, que compreende
uma faixa com cerca de um metro de largura, em frente a brotagcédo lateral mais
jovem a uma distancia aproximada de 40 cm do pseudocaule (NATALE e ROZANE,
2018; GUIMARAES et al., 2020). Coletaram-se, na camada de 0,0-0,20 m, 20
subamostras simples que compuseram a amostra composta de cada talhao,
representando um ponto amostrado. As amostras de solo foram secas em estufa a
45 £ 2 °C, peneiradas em malha 2 mm e determinada as concentragbes de matéria
organica (MO), fosforo (P) e potassio (K), segundo metodologia proposta por Raij et
al. (2001).

A amostragem foliar seguiu a recomendacdo de Martin-Prével (1984) e
Costa et al. (2019), coletando a terceira folha, a partir do apice, entre a emissédo do
cacho e a visualizagdo de todas as raquis (pencas) femininas (flores) e trés raquis
masculina, retirando uma faixa central de 10 cm de largura e eliminando a nervura
central e as metades externas da faixa (FIGURA 4.2). O material vegetal coletado foi
lavado, seco em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65 £ 3 °C, até massa
constante, moido em moinho tipo Willey, passado em peneira de 0,841 mm (20
mesh) de abertura de malha, e determinado os teores de nitrogénio (N), fésforo (P) e

potassio (K) conforme metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).
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FIGURA 4.2 — PROCEDIMENTO PARA COLETA DA AMOSTRA FOLIAR EM BANANEIRA.

12 folha

FONTE: Adaptado de Borges e Silva (2012).

Anteriormente ao estabelecimento da relacdo entre produtividade, analise
quimica de solo e analise quimica foliar, os dados foram submetidos ao método,
proposto por Parent e Dafir (1992), de diagndstico da composi¢ao nutricional (CND),
para transformacédo da razao log centralizada do quociente entre um nutriente e a
média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria seca, incluindo
os nao determinados analiticamente. Foi possivel identificar e excluir 11 outliers do
banco de dados, pelo uso da distancia de Mahalanobis (D?) (PARENT et al., 2009) e
estabelecer a populagao de referéncia (alta produtividade), utilizando a proposta de
Khiari et al. (2001), obtendo-se um ponto de corte de 32,5t ha™'.

Calcularam-se as médias e os desvios-padrdoes (normas CND) das variaveis
multinutrientes da populagao de alta produtividade (> 32,5 t ha'') e determinaram-se
os indices de balango nutricional de N, P e K de cada talhdo empregando a equagao
(1). Amostras com indices negativos foram consideradas em deficiéncia, nulos em
equilibrio e positivos em excesso. Esses indices foram relacionados com seus
respectivos teores foliares em gréaficos de dispersédo e geraram modelos
matematicos, sendo possivel identificar o teor adequado de N, P e K quando o

indice se encontrava em equilibrio (valor zero).
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="
0i

I (1)

sendo: /; — indice de balango do nutriente i ou indice CND; V; — valor da variavel
multinutriente i dos talhdes avaliados; Vi — média dos valores da variavel
multinutriente i/ na populagdo de referéncia; o — desvio padrdo da variavel
multinutriente i na populacéo de referéncia.

O estabelecimento dos niveis criticos de MO, P e K no solo, as equacgdes
para estimar a concentracdo destes no solo pela analise foliar e as formulas para
calculo de adubacgéo para bananeira seguiu o recomendado por Deus et al. (2018),

sendo apresentadas nos topicos a seguir.

4.4.2 Estabelecimento das relagdes entre produtividade, analise de solo e analise

foliar

Os niveis criticos de N, P e K no solo (NCnt) foram estabelecidos
relacionando, em graficos de dispersao, a concentragdo de MO para N, P e K (eixo
x) com a produtividade (eixo y). Utilizou-se a abordagem da linha de fronteira (LF),
proposta inicialmente por Webb (1972), identificando-se pontos localizados no limite
superior da nuvem de pontos no grafico de disperséao.

Para cada nutriente foi calculada a amplitude (diferenga entre o maior e
menor valor) de seus teores no banco de dados e o numero de classes possiveis
utilizando a raiz quadrada da quantidade de talhdes analisados (n = 148). O numero
de classes possiveis calculados foi 13, atendendo ao pressuposto de que deveria
estar entre 10 e 20 classes (BLANCO-MACIAS et al., 2009). O quociente entre a
amplitude de cada nutriente e o numero de classes, resultou no tamanho de cada
intervalo de classe para os teores nutricionais avaliados. Posteriormente, foram
identificados e extraidos da linha de fronteira superior (LFS), os talhdes que
correspondiam as maiores produtividades de cada intervalo de classe, sendo
ajustadas equacgdes aos pares de dados, selecionando-se a de melhor ajuste.

As equacbes foram derivadas, igualando-se a primeira derivada a zero para
obtencao dos valores das concentragdes de MO, P e K no solo correspondentes ao
ponto de maximo da curva da LFS. Estes valores foram substituidos nas respectivas
equacdes para estimar as maximas produtividades, que corresponde a 100%. As

produtividades foram multiplicadas por 0,9 para obtencdo da produtividade a 90% e
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estimados, a partir destes, os niveis criticos dos nutrientes e da matéria orgénica do
solo.

Para o relacionamento dos teores foliares com as concentragbes no solo,
utilizou-se o método diagrama de quadrantes do relacionamento planta-solo
(DQRps). Os teores foliares (eixo y) e suas respectivas concentragdes de fosforo
(P), potassio (K) e matéria organica (MO) no solo (eixo x) foram relacionados em
graficos de dispersdo para obtencédo da curva de resposta foliar em fungdo desses
parametros do solo. A nuvem de pontos foi estratificada em quatro quadrantes (|, I,
[l e IV) no sistema cartesiano e delimitacbes foram realizadas com os valores dos
teores adequados de N (25,8 g kg™), P (2,1 g kg'') e K (32,7 g kg') na folha, obtidos
pelo método CND, e o nivel critico do nutriente no solo, obtido pelo método LFS.
Consideraram-se apenas os talhdes dos quadrantes | e Il (quadrantes positivos),
pois sao aqueles que melhor representam o teor foliar em funcdo da concentragao
do nutriente no solo (DEUS et al., 2018; SOUSA et al., 2018; LIMA NETO et al.,
2020). Foram ajustadas equacdes de regressdo aos pares de pontos dos
quadrantes | e lll, e selecionada a que melhor representou a curva de resposta foliar

de nutrientes em relagdo a concentragéao no solo.
4.4.3 Indicagao de adubacdo de N, P e K

Realizou-se a simulagdo de recomendacdo de adubacido considerando
analises quimicas foliares de cinco talhdes, ndo presentes no banco de dados,
localizados em diferentes locais no Vale do Ribeira, estado de Sdo Paulo (TABELA
4.1).

A recomendacdo das doses de P e K seguiu a equacédo (2), proposta por
Deus et al. (2018).

NCpyur — Nuti]

nut

(2)

sendo: DRt — dose recomendada do nutriente, em kg ha™'; NC.t — nivel critico do
nutriente no solo, em mg dm-= ou cmolc dm=3; Nut; — teor estimado do nutriente no
solo pelo teor foliar, em mg dm= ou cmolc dm3; TR, — taxa de recuperagdo do
nutriente pelo extrator (mg dm=/ mg dm); 2 é o fator de conversdo de mg dm para

kg ha™', considerando a camada de 0,0-0,2 m e densidade do solo de 1 g dm.
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A taxa de recuperagao para P (TRp) e para K (TRk) com o extrator resina
seguiram como indicado na Tabela 4.2. Para conversao das doses de P e K para

P20s e K20 utilizaram-se os fatores de conversao 2,2913 e 1,2045, respectivamente.

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLOS NA CAMADA 0,0-0,20 M DE
PROFUNDIDADE E TEORES FOLIARES DE NITROGENIO (N), FOSFORO (P) E POTASSIO (K)
AMOSTRADOS EM CINCO DIFERENTES AREAS DE PRODUGAO COMERCIAL DE BANANEIRAS
NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Areas
1 2 3 4 5
Analise quimica de solo
pH (CaCl) 4,9 6,1 55 52 4,9
MO (g dm3) 20 26 22 28 21
P (mg dm3) 134 174 130 99 128
K (cmolc dm3) 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1
CTC (cmolc dm™) 16,0 10,9 10,9 13,3 18,0
V (%) 72 85 78 78 70
Analise quimica foliar

N (g kg™") 23 25 23 23 23
P (g kg™) 1,8 1,7 1,9 2,0 2,4
K (g kg™) 22 31 22 26 26

FONTE: A autora (2022).
NOTA: Fosforo (P) determinado pelo método de resina trocadora de ions.

TABELA 4.2 — TAXA DE RECUPERAGAO DOS EXTRATORES PARA FOSFORO (P) E POTASSIO
(K).

Nutriente Equacéao Fonte

Oliveira et al. (2005); Santos et al. (2008); Silva et
- 0,128099
P TRt = 0,419 Prem al. (2009); Deus et al. (2015); Dezordi et al. (2015)
K TRnut = 0,7559 Oliveira et al. (2005); Dezordi et al. (2015)

FONTE: Oliveira et al. (2005); Santos et al. (2008); Silva et al. (2009); Deus et al. (2015); Dezordi et
al. (2015).
LEGENDA: Prem — fosforo remanescente, em mg L' (ALVAREZ V. et al., 1999).

A equacado (3), adaptada de Stahringer (2013), foi utilizada para
recomendagao de adubagao pelo nitrogénio, para solos tropicais.

(NCMO — Moest)
1000
1,724

Nym = 1000000 - PER - | /10] - 0,04 (3)

sendo: Npm — nitrogénio potencialmente mineralizavel, em kg ha'; 1000000 — valor
referente a area de um hectare, em dm?, PER — profundidade efetiva do sistema
radicular, em dm; NCuo — nivel critico da matéria organica no solo, em g dm=3; MOes
— concentragdo de matéria organica estimada a partir do teor foliar de N, em g dm3;
1000 — fator para conversao de grama em quilograma; 1,724 — valor de conversao
para estimar o carbono orgéanico (considerando que a MO possui 58% de carbono

organico); 10 — valor utilizado para estimar o nitrogénio organico (considerando que
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a MO possui relagao C/N de 10); 0,04 — valor médio de nitrogénio potencialmente
mineralizavel, estimado para 16 solos diferentes (GONCALVES et al., 2001).

As doses de N, P e K recomendadas com base nos teores foliares, foram
confrontadas com as doses recomendadas em Boletim 100: Recomendagdes de
Adubacado e Calagem para o Estado de Sao Paulo (CANTARELLA et al., 2022),

considerando as analises de solos realizadas nas mesmas areas (TABELA 4.1).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4 5.1 Analise descritiva dos dados

Na Tabela 4.3 é apresentada a estatistica descritiva da produtividade e
analises quimicas de solo e folha de 148 talhdes de bananeiras Nanica no Vale do
Ribeira. A produtividade variou acentuadamente entre os valores maximos e
minimos observados. O maior CV (28,5 %) foi observado para o teor foliar de K em
relagdo ao N e o P, bem como se observou maior variagao de P no solo. Apesar dos
dados terem sido obtidos em propriedades altamente tecnificadas e localizadas na
mesma bacia hidrografica, os proprietarios empregam manejos distintos, o que

explica a alta variacdo desses parametros.

TABELA 4.3 — VALOR MINIMO, MAXIMO, AMPLITUDE, MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO
(CV) DA PRODUTIVIDADE, DOS TEORES DE NITROGENIO (N), FOSFORO (P) E POTASSIO (K)
FOLIAR E DAS CONCENTRACOES DE MATERIA ORGANICA (MO), FOSFORO (P) E POTASSIO
(K) NO SOLO DOS 148 TALHOES DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Produtividade Folha Solo
N P K MO P K
tha! e DL — gdm? mg dm>  cmolc dm™

minimo 13,1 18,9 1,7 16,3 21,0 9,0 0,
maximo 47,6 36,5 2,7 62,4 57,0 158,8 0,6
amplitude 34,5 17,6 1,0 46,1 36,0 149,8 0,5
média 33,4 26,6 2,2 33,1 33,0 40,7 0,2
CV (%) 311 12,3 11,0 28,5 22,4 76,1 58,8

FONTE: A autora (2022).

4.5.2 Estabelecimento das relagdes entre produtividade, analise de solo e analise

foliar

Houve relagao entre as concentragdes de matéria organica (MO), fosforo (P)

e potassio (K) nas amostras de solo com as produtividades dos talhdes da linha de
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fronteira superior (LFS) (FIGURA 4.3). De acordo com a analise de regresséo, o
modelo quadratico foi o que melhor se ajustou com coeficientes de determinacgao
(R?) superiores a 0,80.

Com as equacdes ajustadas foi possivel obter as concentragdées de MO, P e
K necessérias para alcance de produtividades entre 90 % e 100 % do potencial
produtivo, sendo, respectivamente, 22,2 e 28,4 g dm- para MO, 31,4 e 55,3 mg dm™
para P e 0,2 e 0,3 cmolc dm™ ou 2 e 3 mmolc dm-3para K. As concentragoes a 90 %
da maxima produtividade equivale ao nivel critico do nutriente (NCn.) ou matéria

organica no solo.

FIGURA 4.3 — LINHA DE FRONTEIRA SUPERIOR (LFS) DA PRODUTIVIDADE EM FUNGCAO DAS
CONCENTRACOES DE MO, P E KNO SOLO.
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FONTE: A autora (2022).

No nivel critico a 90% estipulado no presente trabalho supbéem-se que as
bananeiras responderiam a adubacdo quando o teor estiver abaixo deste valor e
acima haveria pouco incremento na produtividade, com resultados econdémicos
deficientes. Contudo, ha de se considerar que o valor estipulado da porcentagem

relativa ao maximo rendimento econdmico a ser adotado requer estudos especificos
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quanto a resposta de cada nutriente pela cultura, bem como o valor dos insumos
inerentes aos custos de produgao e do valor do produto vendido, como preconizam
Natale et al. (2010) e Natale et al. (2011).

A determinacdo do nivel critico e da dose econbmica a partir de
experimentos de campo, apesar de precisa, € uma pratica onerosa para obtencao
desses valores (Carvalho Junior, 2017). Deste modo, o nivel critico obtido com esta
metodologia permite economizar tempo e dinheiro em experimentos de doses de
adubacéo, por meio da utilizacdo de dados de talhdes comerciais.

A relacao entre os teores de N, P e K foliar, com as concentragcdes de MO, P
e K no solo, pelo método do DQRps, possibilitou observar a dispersao dos talhdes
no plano cartesiano. Para constru¢gao do modelo que estima a concentragdao no solo
em funcéo do teor da folha utilizou apenas os talhdes presentes nos quadrantes | e
Il (FIGURA 4.4). Observa-se que os coeficientes de determinacéo para o N foi de
0,30, para o P de 0,55 e para o K de 0,58. Estes valores foram superiores aos
encontrados por Deus et al. (2018), que propuseram o presente método de
recomendacao de adubacéo.

Os critérios estabelecidos para N, P e K pelo método do DQRps extraidos
das equacbes da Figura 4.4, sdo apresentados na Tabela 4.4. A partir desses
critérios foi verificada a porcentagem de talhdes que se encontravam em cada
quadrante considerando N, P e K (TABELA 4.5).
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FIGURA 4.4 - TEORES DE N, P E K EM FOLHAS DE BANANEIRAS NANICA EM FUNGAO DA
CONCENTRAGAO DE MO, P E K NO SOLO, OBTIDOS PELO METODO DE DIAGRAMA DE
QUADRANTES DO RELACIONAMENTO PLANTA-SOLO (DQRps).
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FONTE: A autora (2022).

TABELA 4.4 — CRITERIOS ESTABELECIDOS PELO METODO DIAGRAMA DE QUADRANTES DO
RELACIONAMENTO PLANTA-SOLO (DQRps) PARA CLASSIFICACAO DOS TALHOES.

Nutriente Critério Quadrante

V222<x<57,0gdm3eV 258<y<365gkg’ l
N V21,0<x<222gdm3eV 258<y<365gkg’ Il
V21,0sx<222gdm3eV 223<y<258gkg’ il
V222<x<57,0gdm3eV 223<y<258gkg’ IV

V31,4<x<1230mgdm3eV21<y<27gkg’ I
= V10,0<x<31,4mgdm3eV 21<y<27gkg’ Il
V10,0<x<31,4mgdm®eV 1,7<y<21gkg’ 1l
V31,4<x<123,0mgdm3eV 1,7<y<2,1gkg”’ IV

V 0,2<x<0,5cmoledm3eV 32,7<y<488gkg” l
K vV 0,09<x<0,2gcmolceV 32,7 <y<48,_8gkg” Il
V 0,09<x<0,2gcmolsdm?®eV 16,3<y< 32,7 gkg" il
V 0,2<x<0,5cmol.dm®eV 16,3<y<32,7 gkg"' IV

FONTE: A autora (2022).
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TABELA 4.5 — NUMERO DE TALHOES IDENTIFICADOS NOS QUADRANTES |, II, Il E IV
CONFORME CRITERIOS ESTABELECIDOS PELO DIAGRAMA DE QUADRANTES DO
RELACIONAMENTO PLANTA-SOLO (DQRps), CONSIDERANDO AVALIAGAO DE 148 TALHOES
COMERCIAIS DE BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Quadrante N P K
%

| 41 24 16

I 12 41 35

1 5 18 36

\Y 42 18 13

FONTE: A autora (2022).

Observou-se que, aproximadamente, metade dos talhdes estudados
apresentaram limitacbes de produtividade por fatores nutricionais, pois estavam
presentes nos quadrantes | ou Ill e a outra metade por fatores nao nutricionais,
estando nos quadrantes |l ou IV.

Para N, P e K apenas 5 %, 18 % e 36 % dos talhdes responderiam,
respectivamente, a adubacé&o nitrogenada, fosfatada e/ou potassica, considerando a
presenca destes no quadrante Ill (TABELA 4.5).

4.5.3 Indicagao de doses de nitrogénio, fosforo e potassio

Na Tabela 6 sdo apresentadas as concentragoes de MO, P e K estimadas a
partir do teor foliar de N, P e K. Comparando-se esses valores com aqueles das
analises de solo das areas avaliadas (TABELA 4.1), observa-se que os valores de P
e K estimados estdao muito discrepantes dos valores observados no solo. O modelo
estimou baixas concentragcdes no solo, provavelmente devido a relagdo com o teor
foliar, ou seja, mesmo com altas concentragcdes disponiveis no solo a planta
absorveu menor quantidade para seu desenvolvimento e obtencdo das

produtividades alcangadas.



80

TABELA 4.6 — CONCENTRACOES DE MATERIA ORGANICA (MO), FOSFORO (P) E POTASSIO
(K) ESTIMADAS A PARTIR DO TEOR FOLIAR DE N, P E K PELO METODO DO DIAGRAMA DE
QUADRANTES DO RELACIONAMENTO PLANTA-SOLO (DQRps) E NIVEIS CRITICOS (NCnu)
ESTIMADOS PELO METODO DA LINHA DE FRONTEIRA (LF), PARA BANANEIRAS NANICA NO
VALE DO RIBEIRA — SP.

Areas MO P K
g dm? mg dm™ mmolc dm

1 21,0 7,8 0,01

2 21,1 2,4 0,19

3 20,9 13,8 0,01

4 20,9 20,4 0,14

5 20,9 70,9 0,14
NChut 22,2 31,4 0,2

FONTE: A autora (2022).

As doses NPK indicadas com base nos teores foliares sao apresentadas na
Tabela 4.7. Observa-se que a indicagéo de P20s para a area 5 nao ocorreu, pois, a
concentracdo estimada desse elemento no solo foi superior ao nivel critico
estabelecido. Para o N apenas a area 2 se enquadrou nos critérios do quadrante Il
para alta resposta a adubagdo, sendo indicada a dose de 17,9 kg ha™'. Para o P20s
as areas 3 e 4 se enquadraram no quadrante 3, sendo indicadas doses de 120 kg
ha' e 75 kg ha™, respectivamente. Ja a indicagéo para o K20 foi para as areas 2, 4
e 5 com doses de 12,5 kg ha', 74,8 kg ha' e 74,8 kg ha™', respectivamente. As
demais areas nao citadas se encaixaram em quadrantes ndo envolvidos com fatores

nutricionais.

TABELA 4.7 — DOSES INDICADAS DE N, P20s e K20, COM BASE NOS TEORES FOLIARES DE
BANANEIRAS NANICA NO VALE DO RIBEIRA — SP.

Areas N P20s K20
kg ha™'

1 19,5 160,9 236,8

2 17,9 197,7 12,5

3 21,1 120,0 236,8

4 21,1 75,0 74,8

5 21,1 - 74,8

FONTE: A autora (2022).

As doses de N, P20s e K20 indicadas no presente estudo foram comparadas
com as doses recomendadas pelo Boletim Técnico 100 para o estado de Sao Paulo
(CANTARELLA et al., 2022). Nesse material, as recomendagdes de NPK para a
bananeira sdo baseadas na produtividade esperada para a cultura. Considerando o
ponto de corte para a populagdo de alta produtividade de 32,5 t ha™', utilizamos uma
produtividade esperada de 31-40 t ha™! para as areas escolhidas, sendo, portanto, a

quantidade recomendada para N de 300 kg ha™', valor 14 vezes superior @ média da
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indicacao obtida no presente estudo para as cinco areas (TABELA 4.7). De acordo
com Deus et al. (2018) a baixa dose de N observada na recomendagado pelo
presente método se refere a quantidade de N necessaria para estabilizacdo da
concentracao da MO no seu nivel critico.

A concentracédo de P no solo em todas as areas estava acima de 80 mg dm-
3, baseando-se no Boletim 100, deste modo n&o se recomenda aplicar esse nutriente
(CANTARELLA et al., 2022) A concentracdo de K em todas as areas apresentou
valores entre 0,1 e 0,3 cmolc dm3, sendo a quantidade média recomendada de 390
kg ha', o dobro da indicada neste trabalho.

O K e N sdo os nutrientes mais demandados pela bananeira (DEUS et al.,
2020). O N atua desde o inicio do desenvolvimento da planta até a emisséo da
inflorescéncia (SILVA et al., 2003), sendo responsavel, principalmente, pelo
crescimento vegetativo e de perfilhamento da planta (MALAVOLTA et al., 1997). O K
€ o nutriente mais acumulado e exportado pela bananeira, sendo considerado de
elevada importancia para a planta (AULAR e NATALE, 2013), estando,
principalmente, relacionado com a sintese, translocagado e acumulo de agucares no
cacho, influenciando diretamente na sua producédo e qualidade no pré e no pos-
colheita (GANESHAMURTHY et al., 2011).

As doses mais baixas indicadas em relagéo as recomendadas no boletim de
adubacgdo, podem sugerir apenas a reposi¢gao do nutriente que foi extraido do solo
pela planta e ndo a sua real disponibilidade. Borges (2004) destaca que a adubacéo
nitrogenada recomendada para a bananeira na fase de formagao varia de 160 a 400
kg ha’'. Enquanto a adubacgdo potassica na fase de formagédo, recomendada pelos
mesmos autores, varia de 200 a 450 kg ha™' e na fase de producgado de 100 a 750 kg
ha'', dependendo da concentrag&o no solo.

A bananeira apresenta seu sistema de condugcdao em “familia”, com trés
plantas (“mae”, “filha” e “neta”), em diferentes estadios de desenvolvimento
(vegetativo e reprodutivo), na mesma touceira, com producdo média de dois cachos
por touceira por ano; a tendéncia € que com o tempo, se nao forem adequadamente
nutridas, os solos cultivados se tornem deficientes em nutrientes (HOFFMANN et al.,
2010). Em estudo sobre acumulo, exportagdo e restituicdo de nutrientes por
bananeiras da cultivar Grande Naine, Soares et al. (2008) observaram que mais de
80% de K e N acumulados na touceira eram provenientes da “planta-mae”. O

mesmo foi observado por Deus et al. (2020) em estudo sobre particdo de



82

macronutrientes e eficiéncia nutricional em bananeiras ‘Prata’, identificando maiores
acumulos de K e N na “planta-mae” em relagdo a “planta-filha”, para diferentes
orgaos estudados. Moreira (1999) afirma que existe uma relagdo de dependéncia
entre as plantas “mae”, “filha” e “neta”, desta forma Soares et al. (2008) recomendam
que a adubacao de K e N para as bananeiras seja realizada objetivando a demanda
nutricional da touceira.

O emprego da metodologia proposta por Deus et al. (2018), com as
abordagens LF e DQRps € importante por aproveitar dados de produtividade e
analise quimica do tecido foliar e de solo obtidos de condi¢gdes ndo controladas em
propriedades agricolas. O aproveitamento desses dados também possibilita
economizar tempo e recursos financeiros utilizados em experimentos de campo para
calibragcado de doses de nutrientes e estabelecimento de niveis criticos.

O uso da analise foliar como estimativa das concentragcdes de nutrientes no
solo possibilita identificar a quantidade de nutriente absorvido do solo pela
bananeira, mostrando-se capaz de indicar adubacao de forma a repor a quantidade
extraida pela “planta-mae” (utilizada no processo de amostragem foliar). Contudo, a
utilizacado desta metodologia ndo exime o produtor ou técnico de realizar analises de
solo periodicas e utilizar a recomendacado de adubacido proposta pelo manual de
cada estado, de forma a suprir a exigéncia nutricional de todas as plantas do
bananal. Assim, a recomendacédo de adubacgao por esta metodologia se torna um
complemento a adubagcdo recomendada pela forma convencional, podendo ser

realizada em periodos menores e mais pontuais.

4.6 CONCLUSOES

Os niveis criticos de MO, P e K nos solos cultivados com bananeiras Nanica
no Vale do Ribeira sdo 22,2 g dm=, 31,4 mg dm e 0,2 cmolc dm3, respectivamente.

As doses médias de N, P205 e K2O recomendadas para as areas em estudo
foram 17,9 kg ha', 97,5 kg ha' e 54,0 kg ha, respectivamente. Contudo, a
indicacdo de adubacgao por meio da analise foliar resultou em quantidades de N e K
abaixo e de P acima das indicadas para a banana conforme a literatura, de 300 kg
ha' de N, 0 kg ha' de P20s e 310 kg ha™! de K20.
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5 CONCLUSAO GERAL

O levantamento da fertilidade do solo e do estado nutricional dos bananais
no Vale do Ribeira — SP demonstrou que quanto ao pH e a V nao ha restricdo para
crescimento e desenvolvimento das bananeiras nos solos do Vale do Ribeira.
Quanto aos nutrientes no solo grande parte das amostras apresentaram
concentragdes de P, K, Ca, Mg, S, Fe e Mn altas a muito altas. Contudo, o contrario
foi observado nas amostras foliares que apresentaram alta porcentagem de
amostras com teores de K, S e Mg abaixo da faixa recomendada para a bananeira,
demonstrando a necessidade de melhoria no manejo nutricional da cultura na
regiao.

As faixas de suficiéncia obtidas pelos métodos DRIS e CND para N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn sao semelhantes, porém diferem das faixas
estabelecidas para bananeira na literatura, apresentando menores amplitudes e,
portanto, sendo mais restritivas. Essas observagdes confirmam que as faixas nao
sdo universais e que € importante o estabelecimento de normas especificas para
cada regiao, garantindo maior confiabilidade. Os indices de balango nutricional
obtidos pelos métodos DRIS e CND néo se correlacionaram com a produtividade,
estando outros fatores nao nutricionais envolvidos nas baixa produtividades. Mesmo
assim, observou-se alta correlagdo entre os teores de K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn
com seus respectivos indices nutricionais. As faixas nutricionais obtidas podem ser
utilizadas pelos produtores e/ou técnicos da regido para maior acuracia no
diagnaostico nutricional das bananeiras sob as atuais bases de produgao.

A utilizacdo de dados de producdo, analise quimica foliar e de solo
juntamente com abordagem da Linha de Fronteira (LF) e do Diagrama de
Quadrantes do Relacionamento Planta-Solo (DQRps) permitiu obter niveis criticos
de MO, P e K no solo, bem como relacionar esses atributos aos teores foliares de N,
P e K. As doses de N e K20 recomendadas pelo método em estudo foram menores
do que as indicadas no Boletim Técnico 100, sugerindo apenas a reposi¢cao do
nutriente que foi extraido do solo pela ‘planta-mae’. Desta forma, esse método deve
ser utilizado de forma complementar a adubagao convencional pela analise de solo.
Indica-se ainda a necessidade de estudos de validacdo desta metodologia,
especialmente para N que ndo possui correlagdo com a MO no estado de Sao

Paulo.
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