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Apresentacao

A banana é a fruta mais consumida no mundo. De origem asiéatica, a planta se
adaptou muito bem ao clima tropical e subtropical brasileiro. E cultivada em
todo o territério nacional, com destaque para as regidoes Nordeste e Sudeste.

No Nordeste brasileiro a banana esté presente em todos os principais biomas
— tabuleiros costeiros, semi-arido, cerrado, sendo, em muitas regides,
predominantemente cultivada sem o concurso da irrigacdo, apesar de poder
ser classificada como planta hidréfita diante da sua alta exigéncia em
suprimento hidrico. Nos perimetros irrigados da regido semi-arida, a banana
se destaca entre as plantas mais cultivadas, cuja produtividade e qualidade
de fruto depende em elevado grau do manejo adequado da dgua, um recurso
natural cada vez mais escasso e valorizado.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical tem dedicado grande esforco a
estudos que visam a geracao e adaptacao de novas cultivares, bem como o
aprimoramento dos sistemas de producado convencional, integrada e organica
de banana, com destaque para a pesquisa dirigida ao manejo eficiente de
agua e nutrientes.

O conhecimento util acumulado e as principais inovacdes sao objeto de
freqlientes acoes de transferéncia de tecnologia para os clientes e usuéarios,
sob a forma de dias-de-campo, palestras, semindrios e cursos. Este



documento é fruto de um curso sobre bananicultura irrigada para técnicos,
estudantes e produtores realizado na Escola Agrotécnica Federal de
Guanambi, BA. Apresenta o rico conteiudo das aulas ministradas por
especialistas de varias instituicoes, abordando desde aspectos da reacao e
adaptacdo de bananeiras ao estresse hidrico e térmico, tema muito atual
nestes tempos de mudancas climaticas, a cultivares e praticas culturais
recomendadas, com énfase nas tecnologias de manejo de nutrientes e dgua.

Domingo Haroldo Reinhardt
Chefe Geral
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical
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Introducao

A irrigacao existe como alternativa para a suplementacao de dgua que falta
durante periodos de déficit hidrico no solo e ndo funciona isoladamente,
mas, sim, conjugada com outras praticas agricolas, de forma a beneficiar a
cultura. E indispensavel nas regides onde a chuva ndo atende as necessida-
des das plantas durante todo o seu ciclo de vida ou em parte dele. Seu
efeito dependera do periodo de déficit hidrico da regido, quanto a sua
extensao temporal e ao estadio de desenvolvimento da cultura.

A banana tem sido cultivada em sua maior parte em regides de precipita-
cao suficiente para o crescimento e desenvolvimento satisfatério das
plantas, entretanto, em qualquer regido, no Brasil, ha riscos de ocorréncia
de déficit de 4gua no solo nos periodos secos e com isso, comprometimento
da quantidade e qualidade dos frutos produzidos. O uso da irrigacao induz a
aumentos na produtividade da cultura nas areas onde ja esta implantada,
como permite o aumento das areas de producao, inclusive na regido semi-
arida do Nordeste, com geracao de maiores produtividades e de frutos de
melhor qualidade.



Estresses Hidricos e
Térmicos: Efeitos e
Estratégias de Resisténcia

Sérgio Luiz Rodrigues Donato
Alessandro de Magalhaes Arantes

Introducéao

A bananeira de frutos comestiveis (Musa spp.) € uma monocotiledénea da
classe Liliopsida, subclasse Liliidae, superordem Lilinae, ordem Zingiberales
(Scitamineae), familia Musaceae, subfamilia Musoideae, género Musa,
secao Eumusa (Silva et al., 2002) originada de cruzamentos
interespecificos entre Musa acuminata colla e M. balbisiana colla, e
apresenta por isso, caracteres das duas espécies (Simmonds, 1973).

O centro de origem da maior parte do germoplasma de banana estéa
localizado na Asia ocorrendo centros secundarios na Africa Oriental,
algumas ilhas do Pacifico e uma consideravel diversidade genética na Africa
Ocidental (Shepherd, 1984), regides com clima tropical quente e Umido.

O cultivo da bananeira no mundo esté situado geograficamente entre
latitudes de 30° S e 30° N do Equador (Soto Ballestero, 1992) e as
condicdes 6timas encontradas entre 15° de latitude ao Sul e ao Norte do
Equador. No Brasil o cultivo da bananeira ocorre em todos os estados da
Federacao nos ecossistemas mais variados possiveis.

A despeito disto, existem cultivos fora das condicdes climéticas étimas
para o crescimento e desenvolvimento da bananeira, como nos subtrépicos
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frios ou nos trépicos semi-aridos onde sdao comuns periodos durante o ano
com temperaturas baixas ou estresse por calor e falta de 4gua que limitam
o potencial produtivo.

Extremos de temperatura causam injlrias por prejuizos nos processos
celulares incluindo alteracdes em propriedades de membrana, interacoes
entre macromoléculas e reacdes enzimaticas, desnaturacao de proteinas,
mudanca nos niveis dos hormdnios, aumentos em agucares insollveis e
producao de espécies de oxigénio reativo (Ilba, 2002; Wang et al., 2003).
De forma similar, a morte devido ao frio é consequéncia de lesdes nas
biomembranas e na interrupcao do suprimento de energia celular (Larcher,
2000).

Na fotossintese, estresse por temperaturas altas induz desintegracao de
grana, reduz transporte de elétrons, afeta a distribuicao de energia, a
organizacao estrutural das membranas dos tilacéides, a fluidez da
membrana, o balanco idnico e diminui a atividade enzimatica (Larcher,
2000; Taiz & Zeiger, 2004; Santos et al., 2005), limitando assim, o
crescimento e produtividade da planta.

O conceito de estresse, desvio significativo das condi¢cdes 6timas para a
vida (Larcher, 2000), esta intimamente relacionado ao de tolerancia ao
estresse, que é a aptidao da planta para enfrentar um ambiente
desfavoravel (Taiz & Zeiger, 2004), pois, o estresse, ao afetar os processos
fisiolégicos e bioquimicos da planta ativa a cadeia de sinais para as
respostas de tolerancia das plantas a esta condicao.

Estresses abidticos, como seca, salinidade, temperaturas extremas,
toxicidade quimica e estresse oxidativo estdo intimamente relacionados e
sd0 ameacas sérias a agricultura, pois afetam os processos fisiolégicos e
bioquimicos os quais sao traduzidos por uma cadeia de moléculas
sinalizadoras que acionam elementos reguladores de genes induzidos pelo
estresse. Estes genes sao envolvidos na sequéncia de respostas ao
estresse, como sinalizacao em cascata, fatores de transcricao, protecao de
membranas e proteinas, chaperonas moleculares, ions e canais
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transportadores e limpeza de radicais livres e compostos téxicos (lba,
2002; Wang et al, 2003; Santos et al., 2005). Esta rede celular integrada
de resposta ao estresse que resulta em adaptacao e aclimatacao é
fundamental para sobrevivéncia da planta e correlacionada aos niveis de
estresse aos quais as plantas estejam submetidas.

O entendimento das respostas de tolerancia da bananeira frente as
condicOes de estresses abidticos normalmente encontrados nas areas de
cultivo é significativo para a adogcao de estratégias de melhoramento
genético e de manejo com vistas ao incremento da produtividade da cultura.
Assim, este trabalho objetiva discutir os efeitos da 4gua e da temperatura
no desenvolvimento e producao da bananeira, bem como, as estratégias
adaptativas de resisténcia desta espécie nos niveis de organizacao,
anatémico e morfolégico, celular, bioquimico e molecular quando expostas
aos estresses hidricos e térmicos, comuns no Semi-Arido brasileiro.

Exigéncias Hidricas e Térmicas da
Bananeira

Agua é provavelmente o fator abi6tico mais limitante & producéo de banana
(Turner, 1995). O cultivo tem uma alta demanda hidrica. Precipitacao
média anual de 2.000 a 2.500 mm, uniformemente distribuida durante o
ano e 25 mm por semana sao necessarios para crescimento satisfatorio
(Robinson, 1996).

Héa controvérsias em relacao as temperaturas maximas, minimas e médias
6timas correlacionadas com crescimento. Moreira (1999) indica como
6timos, a faixa entre 20 e 24 °C, e os limites extremos entre 15 e 35 °C,
enquanto Soto Ballestero (1992) como sendo de 21 a 29,5 °C e os limites
entre 15,6 e 37,8 °C. Entretanto, ha consenso sobre temperatura média
didria para crescimento e desenvolvimento da bananeira: a emissao foliar
paralisa abaixo de 16 °C; temperatura étima para crescimento e iniciacao
floral é 22 °C, e 6tima para taxa de emergéncia foliar é acima de 31 °C
(Turner & Lahav, 1983; Robinson, 1996). A temperatura média 6tima é
acima de 27 °C (Figura 1).
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47,5 °C ("Atual) -Temperatura do ponto de dano termal para as folhas.

45

40 40 °C (Atual)

Queimaduras e morte de partes da planta.
Desaconselhavel plantar bananeira.

-A temperatura da folha pode aproximar do ponto de
dano termal.

-0 crescimento é paralisado e ocorre estresse por
temperatura elevada. Estbmatos fecham e folha murcha.
A temperatura da folha pode atingir até 45 °C.
Aconselhavel refrigerar as folhas.

-E possivel um estresse fisiolégico elevado a tarde.

31 °C (*Média) -Temperatura média 6tima para taxa de emisséo foliar

38 °C (Atual)
35

34 °C (Atual)
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27 °C (Média)
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22 °C (Média)
20

16 °C (Média)
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14 °C (Média)
10

6 °C (Atual)

5
0 0 °C (Atual)

(LER), mas a taxa de assimilacao liquida é reduzida.
Estdmatos abrem, ndo ha estresse.

-Temperatura geral 6tima para produtividade, isto é,
balanco 6timo entre NAR (Taxa de assimilacao liquida) e
LER (Taxa de emisséo foliar).

-Temperatura média 6tima para NAR (Taxa de
assimilacéo liquida), mas reduzida taxa de emissé&o foliar
(LER). Otima para iniciagao floral.

-Temperatura minima média para desenvolvimento
(incremento de area foliar e de LER).
-Temperatura minima média para crescimento
(assimilacao de matéria seca).

-Destruicao da clorofila da folha. As plantas apresentam
varias folhas amarelas dependendo da temperatura
permanecer abaixo de 6 °C.

-Ocorrem danos por congelamento. Evitar plantio de
bananeira.

Fig. 1. Temperaturas criticas para crescimento e desenvolvimento de bananeiras.
Temperatura Atual = temperatura (alta ou baixa) que quando atingida induz um

determinado dano.

2Temperatura Média = temperaturas médias que provocam variacbes nas taxas dos
processos de crescimento e desenvolvimento da planta.
Fonte: Adaptado de Robinson (1996).
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Estes limites formam a base para estimar a producao potencial e o
estabelecimento de fatores limitantes para a producao de banana em
diferentes regides, com base somente na temperatura (Robinson, 1996) e
sinaliza para caracterizar os limites das temperaturas consideradas infra e
supra-otimas.

Estresse Causado por Seca em
Bananeira: Efeitos e Estratégias de
Resisténcia

A seca como fator de estresse ocorre quando pouca agua esta disponivel
em um estado termodinamico apropriado. Para Larcher (2000) “seca”
significa um periodo sem precipitacao durante o qual o conteddo de agua no
solo é reduzido de forma que as plantas sofrem com a auséncia de agua e
resisténcia a seca como a capacidade da planta de superar periodos de
estiagem.

O déficit hidrico pode ser definido como todo o contetddo de d4gua de um
tecido ou célula que esté abaixo do maior contetido de dgua exibido no
estado hidratado. Quando o déficit hidrico apresenta evolucao
suficientemente lenta para permitir mudancas nos processos de
desenvolvimento, o estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento,
um dos quais é a limitacao da expansao foliar (Taiz & Zeiger, 2004).

A deficiéncia hidrica resulta na diminuicao do volume celular, aumento na
concentracdo e uma progressiva desidratacédo do protoplasto (Larcher,
2000). Todos os processos vitais sdo afetados de alguma forma pelo
declinio do potencial hidrico. A primeira e mais sensivel resposta ao déficit
hidrico é a diminuicao da turgescéncia e, associada a esse evento, a
diminuicao do processo de crescimento, em particular, o crescimento em
expansao (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2004).

Os primeiros sinais visiveis do estresse de seca sdo murchas prolongadas
das folhas, seguidos de amarelecimento, necrose marginal, e sintomas de
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queimadura das folhas. No longo prazo a resposta a déficits de umidade
levara a reducao do tamanho e do nimero de folhas vivas por planta,
aumento do amarelecimento das folhas, reducao no tamanho das plantas,
decréscimo na emissao foliar, diminuicdo no crescimento dos 6rgaos florais,
cachos engasgados, isto é, obstruidos, dedos curtos e, no pior caso, cachos
pequenos, com dedos secos e enegrecidos (Stover & Simmonds, 1987;
Soto Ballestero, 1992; Robinson, 1996).

O consumo de agua da planta é elevado e constante, em funcao da sua
morfologia e da hidratacao dos seus tecidos. A deficiéncia de agua é mais
grave nas fases de diferenciacao floral e inicio da frutificacao.

A caracteristica principal das consequéncias de déficits de dgua é a
associacdo direta ou indireta dos seus efeitos com a aquisicao de
carbono, taxas de crescimento e absorcao de nutrientes. Eventos de
desenvolvimento como emissao de folhas e a iniciacdo de florescimento
tendem ser retardados. Por exemplo, o nimero de folhas por ciclo, a
taxa a qual essas folhas sdo produzidas, e a taxa de emergéncia das
mesmas reflete o impacto de déficits hidricos na iniciacao floral (Turner,
1995).

O crescimento reduzido das plantas decorre da reducao de area foliar e da
condutancia estomatica, que terminam por limitar a fixacao de carbono,
diminuindo assim a atividade fotossintética (Tabela 1). A reducéo na
condutancia estomatica é uma resposta de curto prazo da planta a déficits
hidricos e varia durante o dia. Esta variacdo acontecera até mesmo em
plantas bem irrigadas, pois os estdmatos respondem a mudancas em luz,
umidade, temperatura e fatores internos da planta.

Os dados de Robinson (1996) ilustram uma reducéo na taxa fotossintética
da ordem de 8, 18, 44 e 82 por cento para plantas de bananeira
submetidas a déficits hidricos de -12, -25, -53 e -70 KPa, respectivamente
(Tabela 1).
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Tabela 1. Efeito do déficit hidrico na taxa fotossintética em bananeiras do
subgrupo Cavendish, em clima subtropical.

Potencial de dgua no solo (outono)

(a) Plantas sem estresse 26,4
Estressada por 4 dias (-12 kpa) 24,2
(b) Plantas sem estresse 22,6
Estressadas por 6 dias (-25 kpa) 18,6
(c) Plantas sem estresse 20,8
Estressadas por 9 dias (-53 kpa) 11,7
(d) Plantas sem estresse 18,0
Estressadas por 12 dias (-70 kpa) 3,3

Fonte: Adaptado de Robinson (1996).

As estratégias comuns de resisténcia a seca que as plantas possuem sao
influenciadas pelas condicdes climéaticas e/ou edéficas: a reducao da
transpiracao pelo fechamento estomético em resposta ao 4cido abscisico e
pela reducao da éarea foliar; maior aprofundamento das raizes no solo como
decorréncia da mudanca da razao parte aérea / raiz (alteracdo nos drenos
preferenciais), dependente do grau de intensidade da seca; ajuste osmético
das células e aumento do depdsito de cera sobre a superficie foliar
(Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2004).

Estresses moderados desencadeiam a sintese de acido abscisico (ABA), a
partir de carotendides na raiz. O ABA é transportado como um “sinal da
raiz” para a parte aérea da planta onde induz efeitos (Larcher, 2000) como
fechamento estomatico, alteracdes no equilibrio hormonal e na alocacao de
assimilados entre raiz e parte aérea, desenvolvimento de caracteristicas
morfogenéticas especificas e inicio precoce do processo reprodutivo. Sob
estresse hidrico severo predominam os processos catabdlicos.

Diferentes autores realizaram estudos sobre efeitos do déficit hidrico nos
processos fenoldgicos, fisiolégicos, bioquimicos e na produtividade da
bananeira (Robinson & Bower, 1987, 1988; Robinson & Alberts, 1989;
Kallarackal et al., 1990; Milburn et al., 1990; Hoffmann & Turner, 1993;
Ekanayake et al., 1994; Turner & Thomas, 1998; Bananuka et al., 1999;
Thomas & Turner, 2001; Ismail et al., 2004). As varidveis normalmente
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mensuradas em trabalhos desta natureza sao: potencial hidrico foliar,
transpiracao, conduténcia estomatica, teor relativo de dgua, taxa
fotossintética liquida, fluorescéncia da clorofila, concentracao de COZ
subestomatica, acumulo de prolina, crescimento foliar, taxa de emissao
foliar e crescimento da planta.

A bananeira é uma hidréfita, requer grandes quantidades de 4gua para seu
normal desenvolvimento, sendo entdo, muito suscetivel a seca. O
fechamento estomatico ocorre quando o limbo sofre deficiéncia hidrica, a
transpiracao diminui, porém, como este fechamento estomatico é parcial, a
defesa da planta é incompleta (Soto Ballestero, 1992). Este fen6meno
acontece ainda com teores elevados de umidade no solo.

Em ambientes com alta demanda evaporativa, esta condicao pode exceder
a habilidade da planta para extrair agua do solo ainda Umido, impedindo o
fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Isto conduz a perda de
turgor da planta, que inicia murcha temporaria. Robinson (1996) considera
este um problema fisioldgico que prové uma evidéncia experimental para
apoiar a baixa tolerancia a seca pela bananeira e a necessidade do uso de
irrigacao adicional para obtencéo de boa producao. Soto Ballestero (1992;
2003) argumenta que o fato do sistema radicular da bananeira ndo ser
muito eficiente na extracao de dgua do solo, em adicdo a grande exigéncia
hidrica do sistema foliar, evidencia a necessidade de que o solo esteja
sempre abundantemente provido de agua.

A taxa fotossintética € menos responsiva inicialmente a estresses
moderados de falta d"adgua, pois o fechamento estomatico inibe a
transpiracdo mais que diminui as concentracdes intracelulares de CO,.
Estresse hidrico severo conduz a inibicao da divisao celular, da sintese de
proteinas e de parede, ao acimulo de solutos, ao fechamento estomatico e
a inibicao da fotossintese.

Nos seus estudos Bananuka et al. (1999) submeteram seis cultivares de
bananeira: Nfuuka (AAA-EA); Sukalindizi (AB); French Plantain (AAB); Gros
Michel (AAA); Lep Chang Kut (BBB) e FHIA-02 (AAAA) a quatro semanas
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e meia de déficit hidrico durante as quais a tensao de umidade do solo subiu
a mais de 400 mbar em experimentos em vasos e avaliaram a condutancia
estomatica, concentracao de CO2 subestomatica, taxa fotossintética,
crescimento, area de folha verde e capacidade de retencao de agua pela
folha. Estes autores verificaram decréscimos nos processos avaliados como
resposta ao déficit hidrico para todas as cultivares, variando o grau de
decréscimo, o que indica a maior sensibilidade ou resisténcia do genétipo ao
estresse hidrico.

Ainda Bananuka et al. (1999) concluiram que os genétipos de Musa tém
diferentes mecanismos internos de resisténcia ao estresse de seca.
Cultivares que indicaram reducdes pequenas nas trocas gasosas, perda de
area foliar, capacidade de retencao de dgua na folha e taxas de assimilacao
mostram mais resisténcia ao estresse de seca, pois a resisténcia é
manifestada pela habilidade do cultivo para sustentar uma pequena reducao
nas atividades fisiol6gicas e metabdlicas sob condicdo de estresse.

E corrente na literatura a informacao que bananas e platanos do grupo
gendmico AAB sado mais tolerantes a seca que clones AAA, e as bananas
de cozinhar do grupo gendmico ABB sao as mais tolerantes a seca.
Entretanto, Bananuka et al. (1999) estudando a reacao de gendétipos de
Musa spp. a seca encontraram que a cultivar Lep Chang Kut (BBB) mostrou
significativamente (P <0.05) alta taxa de transpiracdo e concentracao de
CO, subestomética, baixa taxa de assimilacdo, capacidade de retencéo de
agua na folha (44,5%) e condutéancia estomética que indicam sua
sensibilidade ao estresse de seca, contrariando o conceito estabelecido na
literatura que Musa balbisiana contém genomas para resisténcia ao
estresse de seca (Stover & Simmonds, 1987).

Thomas & Turner (2001) submeteram bananeiras cultivadas em vaso a
déficit hidrico de oito dias, e observaram um maior declinio na relacao
fluorescéncia variavel fluorescéncia maxima (Fv/Fm) da clorofila na face
adaxial comparada a abaxial, o que sugere que falta d’agua associada a luz
pode causar maior dano fotoquimico a planta. As plantas submetidas a seca
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mostraram maior declinio em Fm e Fv/Fm na superficie foliar adaxial
iluminada pelo sol quando ocorreram reducées no conteudo relativo de dgua
e na pressao de turgor da folha.

Valores de fluorescéncia elevados significam menor eficiéncia fotoquimica,
apontando para maior dissipacao nao fotoquimica em detrimento da
fotoquimica, como consequéncia de um estresse, embora, melhor avaliacao
a esse respeito seja dada pela razdo entre fluorescéncia variavel e
fluorescéncia méaxima (Fv/Fm) (Balhar & Oquist, 1993). A capacidade de
emissao da fluorescéncia induzida com alta radiacao em folhas adaptadas
ao escuro, e fluorescéncia minima possibilita estimar a integridade do
fotossistema Il (PSIl), como também sua capacidade de transporte de
elétrons, o que pode ser indicado pelo valor da fluorescéncia quantica
maxima (Fv/Fm) que varia entre 0,78 e 0,83 para a maioria das espécies,
quando nado submetidas a estresses ambientais. A queda decorre da
exposicao ao estresse que induz o processo de fotoprotecao ou fotoinibicao
dindmica, a qual esta relacionada a desnaturacao da proteina D1, que
promove a estabilidade estrutural do fotossistema ll.

Ismail et al. (2004) expuseram plantas de Musa spp. cultivar Pisang mass e
Berangan a déficit de dgua e observaram diminuicées significativas no
crescimento vegetativo da planta e perturbacoes nas relacoes hidricas e
respostas estomaticas. Perimetro do pseudocaule e alongamento de folha
foram notadamente reduzidos depois de sete dias de restricdo de agua.
Embora tenha ocorrido uma grande deplecao no conteldido de umidade do
solo, somente uma pequena reducao no status hidrico da folha foi medido
pelo teor relativo de dgua. Os autores nao encontraram correlagcao entre
decréscimo inicial acentuado na conduténcia estomatica e reducao no
conteldo relativo de 4gua, sendo aquela, mais sensivel a deplecao de
conteudo de umidade do solo.

Os resultados encontrados por Ismail et al. (2004) sdao semelhantes as
observacoes de Turner & Thomas (1998) que concluiram que taxa de
trocas gasosas de folha ou taxa de emissao de novas folhas sao métodos
mais sensiveis para determinar a resposta de plantas de banana a déficit de
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agua, que as medidas volumétricas ou termodinamicas tradicionais do
estado hidrico da folha. Assim, os resultados encontrados apoiam a visao
corrente na literatura que bananeiras sao altamente hidratadas (Soto
Ballestero, 1992; 2003) e ¢ dificil demonstrar associacdes claras entre
estado hidrico da folha e trocas gasosas. Entretanto, hd uma associagcao
forte entre status de dgua do solo e trocas gasosas da folha, como
comprovado por Ismail et al. (2004) em que, nas plantas submetidas a
déficit hidrico por um periodo de vinte dias, a condutancia estomatica
decresceu de cerca de 500 para zero mmol m2 s,

O ajuste osmético, aumento no contelido de solutos por célula, constitui
uma resposta das plantas a déficit hidrico (Taiz & Zeiger, 2004). Sao
acumulados ions nos vacuolos (ex, K*) e osmdlitos compativeis no
citoplasma como o aminoécido prolina, alcoois de actcar (sorbitol e manitol)
e uma amina quaternaria, a glicina betaina. Os osmdélitos compativeis
mantém o equilibrio osmético entre o citoplasma e os diferentes
compartimentos celulares e contribuem para a protecao das biomembranas
e das proteinas em relacao aos efeitos deletérios da alta concentracao
ionica (Larcher, 2000).

Nos trabalhos de Ismail et al. (2004), o nivel de acumulacao de prolina em
tecido de folha de bananeira foi associado com o estado hidrico interno da
planta. Os niveis de prolina aumentaram de 45 mg g para 74 mg g de
peso fresco quando o conteldo relativo de dgua do tecido da folha diminuiu
de 92 a 72% com o inicio do estresse hidrico. Assim, é amplamente aceito
que déficit de &gua aumenta a acumulacao de prolina em muitas espécies
de plantas, que regula o equilibrio osmético da célula e alivia o efeito
negativo do estresse, além de manter a integridade das membranas e atuar
na remocao de radicais superoxidos.

O aumento de depésitos de cera é uma adaptacao morfoldgica contra
déficits hidricos. Soto Ballestero (2003) reporta que Freeman & Turner
(1985) encontraram 60% mais de cera (80-90 mg cm) nas folhas que
cresceram no campo em relacdo as que cresceram sob estufa. A presenca
de cera é mais pronunciada em cultivares do grupo genémico ABB como figo.
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A epiderme adaxial da folha é fortemente cuticularizada e apresenta uma
quantidade de estbmatos menor que a face abaxial, entretanto, com células
estomaticas maiores, o que diminui a perda de dgua da parte diretamente
exposta ao sol. A epiderme tem células com as paredes externas mais
grossas que as internas. A epiderme adaxial € mais uniforme que a abaxial,
todavia, pode apresentar células curtas e largas.

Estresses Causados por
Temperaturas Infra e Supra-6timas
em Bananeira: Efeitos no
Desenvolvimento e Producéao e
Estratégias de Resisténcia

Dois aspectos basicos do efeito da temperatura em bananeira sdo de
interesse de fisiologistas e pesquisadores: o impacto da variacado da
temperatura nas taxas dos processos e os danos irreversiveis a tecidos e
células causados por exposicao a altas e baixas temperaturas (Turner,
1995). Os limites extremos de temperaturas que causam injdrias em
tecidos sao definidos pelo tempo de exposicao e tecidos envolvidos.

Calor é um estado termodinadmico caracterizado pela alta energia cinética
das moléculas. O calor acelera os movimentos das moléculas. As ligacoes
quimicas que associam os atomos, formando as moléculas, tornam-se mais
fracas e as camadas de lipideos das biomembranas tornam-se mais fluidas
(Larcher, 2000). O frio, ao contrério, caracteriza-se por baixa energia
cinética das moléculas, o que provoca diminuicado da velocidade das
reacoes, mas também provoca alteracdes nas biomembranas.

Temperaturas infra e supra-6timas sao valores de temperaturas abaixo e
acima, respectivamente, dos limites criticos estabelecidos para a
otimizacéo dos processos fisiolédgicos, bioquimicos e fenolégicos de uma
determinada espécie. Assim, quando valores criticos de temperaturas sao
ultrapassados, as estruturas e as funcdes celulares podem ser
repentinamente danificadas culminando com a morte celular imediata.



Curso de Bananicultura Irrigada 25

Os estresses hidricos e térmicos estdo relacionados. As partes aéreas da
maioria das plantas C, e C,, com acesso abundante a suprimento hidrico,
sdo mantidas abaixo de 45 °C por esfriamento evaporativo (Taiz & Zeiger,
2004). No entanto, se a dgua tornar-se limitante, e/ou a temperatura muito
elevada, ocorre fechamento estomatico, o esfriamento evaporativo
decresce e as temperaturas dos tecidos aumentam. Assim, temperatura
foliar alta, associada a déficit hidrico conduz a estresse térmico.

Similarmente ao déficit hidrico, sob temperaturas altas, acima do limite
extremo superior, ha inibicao no ritmo de emissao foliar e no
desenvolvimento da bananeira. As folhas, devido a desidratacao dos seus
tecidos, podem sofrer queimadura solar e se tornam mais susceptiveis ao
fendilhamento.

A queimadura solar das folhas da bananeira é decorrente da combinacao de
temperaturas diurnas maiores que 30 °C, umidade relativa menor que 25%
e alta intensidade luminosa que produzem um déficit de pressao de vapor
maior que 35 kPa e impdem um severo estresse evaporativo nas plantas
debilitando a atividade do sistema radicular. Nesta situacao, os estdbmatos
se fecham, as plantas murcham rapidamente e a temperatura das folhas
eleva-se 5 °C em relacdao ao ambiente devido a falta de esfriamento
evaporativo por transpiracao. Adicionalmente, a alta intensidade luminosa
incidente na superficie superior da folha alveja a clorofila e a folha exibe
uma cor amarela que é aparentemente uma reacao de foto-oxidacao
(Robinson, 1996). Turner (1995) relata que isto resulta em fotoinibicao e é
comum em folhas e frutos expostos a associacao entre altas (ou baixas)
temperaturas ambientes e alta intensidade luminosa.

Estresse de calor ocorre quando a temperatura ambiente eleva a 38 °C, e
os estdmatos fecham. A reducao na condutancia estomatica é uma
resposta de curto prazo da planta a déficits hidricos, mudancas em luz,
umidade, temperatura e fatores da planta. A alta demanda evaporativa
pode exceder a habilidade da planta para extrair 4gua do solo ainda Umido,
impedindo o fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera. Isto conduz a
perda de turgor, a planta inicia uma murcha temporaria, a transpiracao
diminui, a temperatura da folha eleva e a fotossintese decresce.



26

Curso de Bananicultura Irrigada

A ocorréncia de temperaturas maximas excepcionalmente altas entre 40 e
45 °C préximo ao periodo de emergéncia da flor (imediatamente antes e
imediatamente depois) causam danos as células (mudancgas bioquimicas e
ruptura de parede celular), em torno dos évulos na placenta,
especificamente durante a fase de divisdo celular, e vai culminar com
colapso da polpa no periodo de amadurecimento dos frutos, devido a
desintegracao das células na fase de expansao, desordem conhecida como
“polpa amarela” (Robinson, 1996).

Fortescue & Turner (2004) submeteram évulos de Musa acuminata colla a
variacoes de temperatura de 3-18 °C para estudar a associacao entre
baixas temperaturas e mudancas anatémicas nos évulos e verificaram que:
os 6vulos afetados por baixas temperaturas sdo menores e crescem menos
entre os estagios de desenvolvimento; baixas temperaturas afetam a
diferenciacao dos apices vegetativos em floral, e quando ocorre a formacao
do perianto, estames e carpelos no interior do pseudocaule; estao
associadas com desenvolvimento anormal do megasporangio quando a
diferenciacao ocorre 3-6 semanas antes da emergéncia; a ocorréncia de
distdrbios quando o megasporangio e o gametéfito sdo formados podem
resultar na perda da funcao dos gametas.

A temperatura ao interferir na epidemiologia de patégenos induz uma maior
incidéncia e severidade das doencas, caracterizando assim, efeitos indiretos
no desenvolvimento e producao da bananeira, a exemplo de doencas
foliares como as sigatokas negra e amarela as quais os fungos somente
produzem esporos em temperaturas superiores a 22 °C (Cordeiro & Matos,
2000), nao germinam quando a temperatura esta abaixo de 12 °C ou acima
de 35 °C e a temperatura 6tima para germinacao de conidios entre 25-28
°C conforme relatado por Ventura & Hinz (2002).

As cultivares variam com relacao a suscetibilidade ao frio, é o que ilustra
um experimento realizado em Santa Catarina (Zaffari et al., 1995) no qual
as do grupo gendbmico AAA se mostraram mais sensiveis, enquanto a
‘Prata’ e ‘Prata-Ana’ ou Enxerto do grupo genémico AAB se mostraram
mais tolerantes as baixas temperaturas.
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Sob temperaturas baixas pode haver engasgamento ou obstrucao foliar
(Soto Ballestero, 1992; Moreira, 1999). Este fendmeno fisiolégico
manifesta-se mais em cultivares de menor porte como a ‘Nanica’ (AAA)
(Robinson, 1996; Moreira, 1999) e raramente acontece em cultivares de
porte alto. A obstrucao foliar pode ser causada tanto por baixas ou altas
temperaturas como por excesso ou deficiéncia hidrica e é caracterizada
pelo aprisionamento da inflorescéncia por ocasidao da emergéncia do
pseudocaule pelos peciolos da folha e internddios curtos, os quais
congestionam e compactam a abertura, tendo como consequéncia final
atraso na emergéncia e deformacao dos cachos.

Turner & Lahav (1983) avaliaram a ocorréncia de obstrucao foliar na
cultivar “Williams’ (AAA) e verificaram que o fendmeno foi mais severo a
temperaturas dia/noite de 37/30 °C, menor a 17/10 °C e ausente a
temperaturas de 24/14 °C a 33/26 °C.

Lomas & Shashova (1970) avaliaram os efeitos de baixas temperaturas
sobre o rendimento da bananeira durante um periodo de onze anos e
obtiveram respostas correlacionadas negativamente. Os autores
encontraram que a temperatura minima média mensal durante a estacio de
crescimento afetava primariamente o rendimento do ano corrente,
enquanto, a “quantidade de frio”, definida pelas medidas das temperaturas
abaixo de 5 °C afetava mais o rendimento do ano posterior.

As baixas temperaturas também aumentam o ciclo de producao das
bananeiras, prejudicam os seus tecidos, provocam danos fisiolégicos nos
frutos, “chilling” (Soto Ballestero, 1992; Robinson, 1996) e alteracdes
morfoldgicas nas flores e seus componentes (Fortescue & Turner, 2004) e
nos frutos (Turner, 1995).

O “chilling” consiste em danos fisiolégicos na bananeira e ou no fruto,
representado pelo fechamento dos estématos, que causa a paralisacao
parcial ou total da sua respiracao e produz a coagulacao de seiva, na regiao
sub-epitelial do epicarpo (casca), dos cloroplastos das células e também a
oxidacdo do tanino, o que dificulta a circulacao da seiva (Soto Ballestero,
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1992; Turner, 1995; Robinson, 1996). Esta desordem ocorre em plantas
com qualquer idade, sendo os tecidos mais jovens mais prejudicados.

A ocorréncia de temperatura minima média mensal abaixo de 9 °C ou a
média de temperatura mensal em 14 °C provoca reducdo no crescimento
da bananeira, a assimilacdo de matéria seca torna desprezivel, paralisa a
emergéncia foliar e a planta permanece quiescente (Robinson, 1996). A
taxa de emergéncia foliar fica entre zero e meia folha por més comparada
com o normal de quatro no periodo do verao. A paralisacao do crescimento
tem como consequéncia o alongamento do ciclo da planta.

Robinson & Human (1988) estudaram a variacdo da massa do cacho e do
intervalo florescimento colheita em bananeira cultivar ‘Williams’ em
condicdes subtropicais e verificaram que o menor intervalo florescimento
colheita foi de 110 dias (florescimento no verado) e o maior 204 dias
(florescimento no outono) e as massas dos cachos variaram de 35 kg até
aproximadamente 60 kg, sendo as maiores registradas nos periodos de
maior intervalo florescimento colheita. Os meses de verdo com menor
intervalo florescimento colheita levou a menor tamanho de cacho.

Robinson (1996) comparou as variacdes do intervalo da emergéncia da flor
até a colheita das variedades ‘Williams’ em condicdes subtropicais na
Africa do Sul, ‘Grande Naine’ nas condicdes tropicais Umidas na América
Central e ‘Williams’ em clima mediterraneo de Israel. O intervalo do
florescimento a colheita variou de 98 a 117 dias, 115 a 200 e 86 a 208
dias para as condicdes dos trépicos iUmidos, dos subtrépicos e do
mediterraneo, respectivamente, sendo os menores valores correspondentes
aos periodos de verao e os maiores intervalos aos periodos de inverno das
respectivas regides. O clima mediterraneo por apresentar os maiores
extremos de temperaturas para as duas estacdes exibiu 0 menor e o maior
intervalo florescimento colheita, enquanto o trépico Umido apresentou a
menor variacdo. Nesta regido, variacoes sazonais e diurnas em temperatura
sdo minimas e a temperatura média é 6tima para o equilibrio entre os
processos de assimilacao e incremento de area foliar, ndo ocorrendo assim,
situacdes de estresse por temperaturas infra ou supra-6étimas com as suas
indesejaveis consequéncias.
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O conceito de unidades térmicas ilustra o efeito da temperatura no
desenvolvimento do fruto. Robinson (1996) discute estudos realizados na
Africa do Sul que demonstram a necessidade média de 1000 unidades
térmicas ou graus dias acima de 14 °C para o desenvolvimento do cacho de
banana cv. ‘Williams’ do florescimento a maturidade. As unidades térmicas
requeridas para completar o periodo do florescimento a colheita podem ser
determinadas pela formula a seguir, utilizada para previsao de colheita em
areas comerciais.

1
5 (1

o dias — Z(deximadidria"C + Tminimadiaria®C 14j
Temperaturas baixas inibem o crescimento em extensao das raizes
(Robinson, 1996), provoca morte de pélos radiculares e inibe a formacao de
novos pélos. Absorcao de dgua e de nutrientes (Turner & Lahav, 1985) é
severamente restringida e a planta pode murchar durante o dia, com as
folhas nitidamente dobradas. Dados apresentados por Robinson (1996) de
um experimento conduzido na Africa do Sul em condicées subtropicais com
a cultivar AAA ‘Williams” mostram que nao houve crescimento em
extensao de raizes nos meses em que a temperatura minima média foi
menor que 14 °C; o crescimento radicular mostrou correlacao significativa
com a temperatura a 1% de probabilidade. A temperatura média do solo na
camada de 0-20 cm registrada as 8:00 da manha para as condicGes
experimentais variou de 10 °C a 26 °C. Durante os meses de temperatura
elevada o crescimento radicular variou de 70 mm semana™’ até 200 mm
semana’ a temperatura de 23 °C.

A atividade da ATPase é regulada pela concentracao de substrato (ATP),
pH, temperatura entre outros. Sob condicOes de temperaturas extremas a
composicao e consequentemente a seletividade da membrana sao
alteradas, e seus componentes protéicos podem nao mais funcionar
normalmente (Larcher, 2000). O resultado é a inibicdo da H*-ATPases e do
transporte de ions e solutos para dentro e para fora de células por
transportadores e proteinas formadoras de canais, da transducéao de
energia e do metabolismo dependente de enzimas (Taiz & Zeiger, 2004).
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Deste modo, qualquer processo dependente da ATPase e ou do transporte
por proteinas de canais como a absorgao de nutrientes e absorcao de agua
por proteinas aquaporins pode ser alterada por mudancas extremas na
temperatura, seja por efeito de falta de ATP e/ou de alteracdes nas
membranas.

Incremento de temperatura na zona radicular afeta o gradiente de
transporte de nutrientes no solo, o volume de fluxo xilematico e a
concentracao idnica deste fluxo (Marschner, 1995). O fluxo de massa é
consequéncia da existéncia de um potencial de 4gua no solo maior do que
aquele junto a raiz. Esta diferenca de potencial que causa um movimento de
massa da dgua em direcao a raiz, arrastando nela os ions que se encontram
em solucao, é causada pela transpiracao da planta. Assim, o fluxo de
massa segue o fluxo transpiracional da planta. Entao, pode se inferir que
condicdes que causem o fechamento de estbmatos, como temperatura
elevada, deverao causar menor absorcéo de célcio e de nitrogénio entre
outros de maior mobilidade no solo.

Embora a temperatura do solo apresente maior influéncia no transporte de
nutrientes por fluxo de massa, o transporte de nutrientes no solo por
difusdo ainda que em menor intensidade varia com a temperatura (Novais,
19986). Isto é particularmente importante para a bananeira, uma vez que
esta espécie tem baixa capacidade de troca de cations do sistema radicular
e uma alta exigéncia quantitativa em nutrientes demandando uma cinética
de disponibilidade correspondente a cinética das necessidades da planta
(Martin-Prevel, 1984). Deste modo, qualquer fator que reduza a
disponibilidade de nutrientes no solo como um fluxo difusivo limitado
interfere na producao desta espécie. Vale salientar que o potassio, o
nutriente mais absorvido e exportado pela bananeira, tem o seu transporte
no solo em torno de 50% atribuido a difuséo.

O fluxo difusivo de nutrientes da solucdo do solo até a raiz é expresso pela
Lei de Fick (Novais, 1996): F = - DA&c/ax em que F é o fluxo difusivo do
nutriente, em moles s, através de uma superficie de area A, em cm?,
proporcionado pelo decréscimo de sua concentracdo (&c), em moles cm3,
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com o aumento da distancia de transporte (&x), em cm; D é denominado
coeficiente de difusdo, em cm? s™'. A variavel 4c/ax é denominada
gradiente de concentracao ao longo da distancia de transporte do nutriente.
O coeficiente de difusdo, D, é definido pela equacdo: D = D1 & f &/4Q em
que D1 é o coeficiente de difusao do elemento em solucédo (dgua) pura, em
cm?s'; &é o conteldido volumétrico de 4gua no solo, em cm3cm?3; f é o
fator de impedancia, adimensional, que representa a tortuosidade da
trajetéria da difusdo que depende dentre outros fatores da viscosidade da
agua que se encontra mais proxima das superficies das particulas coloidais.
A viscosidade é alterada negativamente pela temperatura do solo. Assim, a
elevacao da temperatura na zona radicular tende a diminuir a viscosidade, a
aumentar o fator de impedancia, determinando maior valor do coeficiente
de difusdo e consequentemente maior fluxo difusivo de nutrientes do solo
até a raiz.

Temperatura influencia a taxa de transporte no simplasto e o fluxo no
xilema que se move com um gradiente de potencial hidrico. A temperatura
afeta mais os nutrientes que se movem por fluxo de massa, por exemplo,
um incremento na temperatura radicular incrementa a concentracao de K,
mas decresce a de célcio no exsudato, refletindo assim, os efeitos da
seletividade da membrana ou a importancia relativa dos caminhos de
transporte radial de célcio e 4gua (Marschner, 1995).

Turner & Lahav (1985) submeteram bananeiras cultivar ‘Williams’ a seis
regimes de temperatura variando de 17/10 °C a 37/30 °C para verificar a
influéncia da temperatura na absorcao de nutrientes e no aumento da taxa
de crescimento em ambientes controlados. Temperaturas menores que 29/
22 °C reduziram a concentracao de todos os elementos em toda a planta
exceto Fe. A temperatura influenciou a taxa de absorcéo da raizde B 10
vezes; K, Na, Ca, Fe e Zn de trés a quatro vezes; e N, P, Mg, Mn, Cu e CI
de uma a duas vezes. Entre os elementos a taxa maior de absorcéao foi de
12 mg g’ para K a 33/26 °C. A temperatura 6tima para absorcao de
nutrientes diferiu entre os elementos e isto foi acompanhado por um grande
crescimento dos 6rgaos a estas temperaturas.
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A translocacédo no floema é o movimento dos produtos da fotossintese das
folhas maduras (fonte) para areas de crescimento como folhas novas,
apices caulinares, frutos e apices radiculares (drenos) e também de
aminodcidos, proteinas, hormdnios vegetais, e ions inorganicos. O
carregamento de fotoassimilados do floema é um mecanismo fisico-quimico
controlado pela ATPase. Assim qualquer fator que influencie no
funcionamento da ATPase como a temperatura interfere na particao de
assimilados.

Turner & Lahav (1986) submeteram plantas jovens de banana a seis
regimes de temperatura variando de 17/10 °C a 37/30 °C e verificaram
que: com o aumento da temperatura a proporcao de matéria seca nas
folhas incrementou de 20 a 50% as expensas do rizoma e das raizes,
enquanto a proporcao da matéria seca no pseudocaule foi relativamente
menos afetada, entre 20 e 25% do peso seco total da planta; variacdes na
relacdo entre concentracao de nutrientes no érgao/concentracéo de
nutrientes na planta de N, P, K, Mg, Cl e Cu foi marcadamente seguida de
variacdes na distribuicao da matéria seca, sob todos os regimes de
temperatura, enquanto a distribuicdo de Ca, Na, Mn, Zn, Fe e B dentro da
planta foi associada com altas temperaturas; alta temperatura incrementou
a relacdo no rizoma e no pseudocaule, decresceu nas raizes, e manteve
mais estavel nas folhas.

A temperatura afeta as reacdes bioquimicas da fotossintese,
principalmente as dependentes da radiacao (transporte de elétrons)
(Larcher, 2000) e os efeitos sdo mais pronunciados com suprimento
adequado de CO, nos sitios de carboxilagdo. No entanto, sob
concentragbes de CO, atmosféricas, a fotossintese € limitada pela
atividade da rubisco, pois o efeito da temperatura na fotossintese é
minimizado como resultante de dois processos antag6nicos, um aumento na
taxa de carboxilacdo com a temperatura e um decréscimo na afinidade da
rubisco para CO, com a elevagéo da temperatura (Taiz & Zeiger, 2004).

As taxas respiratérias aumentam em funcao da temperatura e a interacao
entre fotorrespiracao e fotossintese torna-se aparente nas respostas a
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temperatura, sendo entao, o rendimento quantico profundamente
dependente da temperatura em plantas C, e quase independente em planta
C, (Taiz & Zeiger, 2004).

A fotossintese e a respiracao sao inibidas sob temperaturas altas, mas com
0 aumento da temperatura as taxas fotossintéticas caem antes das taxas
respiratérias. Sob temperaturas acima do ponto de compensacao de
temperatura, a fotossintese nao pode repor o carbono usado como
substrato para a respiracdo (Taiz & Zeiger, 2004).

A temperatura alta induz o fechamento estomatico, reduz a fotossintese, e
outros fendbmenos que afetam o desenvolvimento da folha, levando a
reducdo ou inibicao do crescimento (Turner & Lahav, 1983), similarmente
ao que ocorre por estresse hidrico. A taxa fotossintética é menos
responsiva inicialmente a estresses moderados, pois o fechamento
estomatico inibe a transpiracdao mais que diminui as concentracdes
intracelulares de CO.,,.

A fotossintese é especialmente sensivel a temperatura alta. O transporte
de elétrons no fotossistema Il é sensivel a altas temperaturas; as enzimas
ribulose-1,5-bifosfato carboxilase, NADP:gliceraldeido-3-fosfato
desidrogenase e fosfoenolpiruvato carboxilase sdo menos estaveis em
temperaturas altas (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2004). Entretanto, tais
enzimas comecam a desnaturar e a perder atividade sob temperaturas
nitidamente mais altas do que aquela em que a fotossintese comeca a cair.
Isto sugere que os prejuizos iniciais a fotossintese estao mais diretamente
relacionados a mudancas nas propriedades de membranas e ao
desacoplamento dos mecanismos de transferéncia de energia nos
cloroplastos do que a desnaturacao de proteinas.

A regido de temperatura 6tima para a fotossintese é aquela em que as
taxas de fotossintese atingem cerca de 90% da capacidade fotossintética
(Larcher, 2000). Estas temperaturas tém fortes componentes genéticos e
fisiolégicos (Taiz & Zeiger, 2004). A temperatura étima e os limites
inferiores e superiores de temperatura para a fotossintese liquida em
bananeira sao 22 °C, 16 °C e 27 °C, respectivamente (Robinson, 1996).
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A primeira consequéncia detectavel resultante de baixas temperaturas é a
interrupcao da corrente citoplasmatica, que é diretamente dependente do
suprimento de energia proveniente dos processos de respiracao e da
disponibilidade de fosfato de alta energia (Larcher, 2000) e posteriormente,
como resultante do decréscimo das sinteses de amido e sacarose, ocorre
reducado da demanda por trioses fosfato no citosol, o que diminui a taxa de
absorcao de fosfato nos cloroplastos e limita a fotossintese.

O trabalho fotossintético nas espécies tropicais é interrompido logo acima
do ponto de congelamento, principalmente devido a sensibilidade da
estrutura dos tilacéides ao frio (Larcher, 2000).

Os dados de Eckstein & Robinson (1995) obtidos com a variedade ‘Grande
Naine’ em condicdes subtropicais (Tabela 2) ilustram os efeitos da
temperatura na fotossintese em bananeira. As maiores taxas
fotossintéticas foram registradas no inicio da manha (8:00 horas) nos
meses de verao, devido a combinacao de radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR) elevada, baixo déficit de pressao de vapor e intensa atividade
do sistema radicular e os menores valores medidos ao meio dia durante o
inverno apos noites de temperaturas baixas. A tarde a fotossintese é
reduzida devido a alta temperatura e déficit de pressao de vapor causando
fechamento estoméatico. Durante o inverno, temperaturas noturnas abaixo
de 8 °C, alto déficit de pressao de vapor e uma deplecao na atividade do
sistema radicular o qual foi incapaz de suprir a demanda evaporativa, foram
as causas da baixa taxa fotossintética e transpiracao.

Tabela 2. Influéncia dos fatores externos na taxa fotossintética em
bananeiras do subgrupo “Cavendish”, em clima subtropical.

1. Fatores climaticos diurnos estacionais
(folhas 3, 4 ou 5; padrdao 1 m/planta)

Verao diurno maxima / média 23,4/19,6
Outono diurno maxima / média 19,4 /16,4
Inverno diurno méaxima / média 9,2/7,3

Inverno seguido de noite fria (6,2 °C) 10,4/ 2,8
Primavera diurno maxima / média 16,8 /10,5

Fonte: Adaptado de Eckstein & Robinson (1995).
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Eckstein & Robinson (1995) argumentaram que as variacoes nas respostas
de fotossintese e transpiracao durante o inverno foram relacionadas
principalmente a déficit de pressao de vapor, e a média diaria de
fotossintese foi fortemente relacionada a temperatura minima da noite
anterior.

Vérios processos de crescimento e desenvolvimento sao afetados pela
temperatura em bananeira (Turner & Lahav, 1983; Turner, 1995;
Robinson, 1996). Os processos usualmente mensurados em estudos desta
natureza sado: taxa de emergéncia de novas folhas, taxa de
desenvolvimento do cacho, producao de matéria seca, taxa relativa de
crescimento, respiracao do fruto e taxa de crescimento radicular.

A temperatura influencia o metabolismo por meio da cinética das reacoes
quimicas e da atividade das muitas enzimas que dele participam (Larcher,

2000). A relacao entre velocidade de reacdo e temperatura é exponencial
e quantificada pelo Q.

O 010’
em um processo associado com uma mudanca na temperatura da ordem de
10 °C e varia com o tipo de processo e com a temperatura, apresentando
constancia apenas numa faixa estreita de variacao de temperatura.

coeficiente de temperatura descreve a magnitude de uma mudanca

O valor de Q,, para a maioria das reaces enzimaticas se situa entre 1,4 e
2,0 e, para processos fisicos, entre 1,03 e 1,30. Em baixas temperaturas
os valores de Q,, sdo maiores, pois, o conjunto das reacdes enzimaticas € o
fator limitante da velocidade das reacdes, enquanto, em altas temperaturas
os valores de Q,, s&o menores, devido as limitagdes por processos fisicos
(por exemplo, velocidade de difusao) (Larcher, 2000).

10
T,-T,
k2 2—1

Oy = k_l 2)

Em que k, e k, séo taxas a T, e T,, respectivamente.
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Turner (1995) para comparar a sensibilidade de varios processos a
temperatura usando o Q,, compilou estudos realizados por diferentes
autores em uma gama de processos fenoldgicos e fisioldgicos (Tabela 3), e
verificou que o Q, variou de 1,8 para a taxa de crescimento relativo, 2,0
para a taxa de respiracdo do fruto e para taxa de emergéncia de novas
folhas a 3,7 para a taxa de crescimento da folha e para taxa de
crescimento de raizes, processos mais sensiveis a temperatura (Turner &
Lahav, 1983; Turner, 1995). Um valor comum de Q,  para muitos
processos bioldgicos em planta é 2,0, o que indica ser a bananeira
comparativamente a outras plantas, tao sensivel ou mais a mudancas em
temperaturas.

Tabela 3. Temperatura 6tima para diferentes processos fenoldgicos e
fisiolégicos da bananeira e sua resposta a temperatura expressa como Q, .

Taxa de emergéncia de novas folhas (dia™) 27 2,0
Emergéncia de folhas (dia™) 28 2,9
Taxa de desenvolvimento do cacho (dia™) 29-30 3,1
Producdo de matéria seca (g dia™) 21-22 3,4
Taxa de crescimento relativo (matéria seca) (g dia) 22-23 1,8
Taxa de crescimento foliar (g m2dia™) 17-18 3,7
Taxa de respiracao (fruto) - 2,0-2,5
Taxa de crescimento de raiz (mm dia™) 23 3,7

Fonte: Turner (1995), modificado.

A taxa de emergéncia de folhas (LER), um indice util da taxa de
desenvolvimento vegetativo da bananeira, é bastante correlacionada com
temperatura (Turner & Lahav, 1983; Turner, 1995). Robinson (1996)
utilizou as variedades do grupo gendmico AAA, ‘Grande Naine’ em
Honduras (trépico imido) e ‘Williams’ no Sul da Africa (subtrépicos) e
observou que o maior indice LER mensal para as duas localidades foi 3,8
folhas por més. Isto coincidiu com uma temperatura média mensal de verao
de 24 °C no Sul da Africa e 28 °C em Honduras. Durante o periodo frio em
Honduras quando a temperatura média mensal foi 24 a 25 °C, LER declinou
para menos de trés folhas. Porém, o periodo de inverno subtropical causou
reducao severa na LER, registrando valores minimos de até 0,1 folhas por
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més quando a temperatura média mensal foi cercade 17 °C e a LER
permaneceu menor que duas folhas por més durante seis meses do ano,
reduzindo drasticamente a taxa de desenvolvimento anual.

Estresses por temperaturas supra-6timas causam alteracdes reversiveis no
estado fisico-quimico das biomembranas e na conformacao das moléculas
de proteinas. A excessiva fluidez de lipideos de membranas a temperaturas
altas esta relacionada a perda de funcao (Larcher, 2000; Taiz & Zeiger,
2004).

Sob temperaturas altas ocorre um decréscimo na forca das ligacoes de
hidrogénio e das interacoes eletrostaticas entre os grupos polares de
proteinas na fase aquosa da membrana. Assim, as temperaturas altas
modificam a composicdo e a estrutura das membranas e podem causar
perda de ions. A ruptura de membrana também causa a inibicao de
processos como fotossintese e respiracao, que dependem da atividade de
transportadores de elétrons e enzimas associadas as membranas.

Turner (1995) revisando os trabalhos de Ingrand & Ramcharan (1988)
sobre os efeitos de altas temperaturas para bananeira descreve o aumento
do vazamento de ions a partir de um nivel basico medindo os danos as
raizes de plantas da cv. ‘Grande Naine’ em vaso. Eles definiram um tempo
critico de exposicao quando o vazamento de ions alcancou a metade do
valor maximo. Aos 48 °C o dano aconteceu em 3 hr 45 min. Aos 57 °C
levou 7 min e aos 62 °C somente 1 min. Estes dados ilustram os danos na
estrutura da membrana e sua dependéncia em relacdo a duracao e
intensidade do estresse.

A diminuicdo da temperatura decresce a velocidade das reacdes quimicas e
a disponibilidade de energia metabdlica, o que restringe a absorcao de agua,
diminui o turgor celular, limita os processos de biossintese, a assimilacéao e
resulta na interrupcao do crescimento, com consequente reducao da
expansao foliar. As consequéncias para as plantas dependem do bin6mio
temperatura tempo de exposicao e também dos tecidos envolvidos.
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As baixas temperaturas podem ser a causa direta de injdrias letais nas
células vegetais de plantas sensiveis ao frio, e, de forma similar ao que
acontece nas condicoes de calor, a morte devido ao frio € consequéncia de
lesdes nas biomembranas e na interrupcao do suprimento de energia celular
(Larcher, 2000).

O dano causado pelo frio no protoplasma desenvolve-se de maneira
progressiva iniciando com a limitacédo de algumas funcdes isoladas e
sequencialmente disturbios irreversiveis na permeabilidade com consequente
decréscimo da seletividade, extravasamento de conteudo célular para o
exterior (Larcher, 2000), inibicdo do funcionamento da H*-ATPases, e do
transporte de ions e solutos para dentro e para fora de células por
transportadores e proteinas formadoras de canais, da transducao de energia
e do metabolismo dependente de enzimas (Taiz & Zeiger, 2004).

O processo de perda de compartimentalizacdo que culmina com a morte da
célula é iniciado pela transicdo dos componentes lipidicos das
biomembranas de um estado fluido-cristalino para um estado tipo sélido-gel,
bem como a desorientacao das proteinas nas biomembranas (Larcher,
2000). Isto ocorre em plantas sensiveis ao resfriamento, porque nestas, os
lipideos na bicamada tem uma maior percentagem de cadeias de acidos
graxos saturados que tendem a se solidificar em um estado semicristalino a
uma temperatura bem superior a zero °C (Taiz & Zeiger, 2004).

Sob luminosidade intensa, temperaturas altas e/ou déficit hidrico, a
bananeira “evita” o aquecimento excessivo das folhas reduzindo a exposicao
e a absorcao de radiacao solar pelo movimento dos semi-limbos coordenados
pela “banda pulvinular”, que constitui um tecido motor responsavel pela
abertura e fechamento dos semi-limbos, funcéo do seu grau de hidratacao
(Soto Ballestero, 1992). Nestas condicdes, quando o limbo se flexiona e a
nervura central se arqueia, permite reduzir consideravelmente a
transpiracao. Esta adaptacao é importante em ambientes onde a folha esta
préxima do seu limite de temperatura supra-6tima e pode sofrer danos por
aquecimento adicional oriundo da falta de refrigeracao da folha pelo
decréscimo da evaporacao de dgua ou pelo aumento da absorcao de energia.
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A flexao dos semi-limbos, um nastismo realizado pelos pulvinos, é um
mecanismo de defesa associado a mudancgas no turgor e as contragées e
expansdes concomitantes do parénquima fundamental nos lados opostos do
pulvino (Raven et al., 2001). O movimento decorre de uma subita mudanca
na pressao de turgor das células com consequente saida de ions potassicos
para o apoplasto, iniciada como consequéncia de um decréscimo do
potencial hidrico, desencadeado por um acumulo apoplastico de sacarose
proveniente do floema.

Soto Ballestero (1992) reporta do trabalho de Aubert (1973) que em
bananeira os movimentos de abertura e fechamento do pulvino podem ser
executados em 14 a 20 minutos, e estao sincronizados com passagem das
nuvens e que este fendmeno de flexao esta ausente em géneros
filogeneticamente préximos a Musa como Heliconia, Alpinia'y Canna e
encontra-se presente em M. textilis, M. tomentosa, M. malaccensis, M.
sanguinea, M. rosacea e numerosos clones de bananas comestiveis.

O angulo de inclinacao da folha, i, varia de 120° a 160° ao longo da
ontogenia (Turner & Lahav, 1983, citando Simmonds, 1966) e é reflexo do
numero total de folhas produzidas, pois ;| aumenta com o aumento do
ndmero de folhas durante a ontogenia.

Turner & Lahav (1983) estudaram a associacao entre o estado hidrico do
limbo e temperatura com a flexao do limbo. A baixas temperaturas (menor
que 18 °C), as folhas flexionaram o limbo apesar do elevado teor relativo de
agua na folha. A temperaturas mais altas a flexao foi proporcional ao
estado hidrico da folha. A flexao relativa do limbo foi influenciada por
nebulosidade e temperatura. Nos dias ensolarados as folhas flexionaram
mais que em dias nublados, especialmente a temperaturas mais altas. A 17
ou 37 °C, a flexao foi maior que entre 21 e 33 °C, independente da
nebulosidade. A temperatura do ar de 21 °C e acima, a flex3o foi associada
com f (teor relativo de 4gua na folha, variando de 93-97%). A 17 °C a
resposta na flexao do limbo para mudancas em £ foi diferente, pois o limbo
flexionou embora £ tenha sido de 97-99%.
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Respostas Bioquimicas e
Moleculares aos Estresses
Causados por Temperaturas Infra e
Supra-6timas em Bananeira

Estresses primarios, como seca, salinidade, frio, calor e poluicdo quimica
sao frequentemente interligados, e causam danos celulares e estresses
secundarios, como osmoéticos e oxidativos. Os sinais iniciais de estresse
(efeitos osméticos e ibnicos, mudanca de temperatura ou da fluidez da
membrana) ativam processos posteriores sinalizando o controle da
transcricdo a qual ativa os mecanismos responsivos aos estresses para
restabelecer a homedstase e proteger e reparar proteinas e membranas
danificadas. Repostas inadequadas a um ou varios passos na sinalizacao e
ativacdo dos genes podem resultar em mudancas irreversiveis na
homedstase celular, na destruicao de proteinas funcionais, estruturais e
membranas e morte celular (Wang et al., 2003).

A complexa resposta de plantas ao estresse abidtico envolve muitos genes
e mecanismos bioquimico-moleculares. Wang et al. (2003) revisando
diferentes autores incluem os genes especificos expressos na tolerancia aos
estresses em trés categorias: a) envolvidos na sinalizacao em cascatas e no
controle da transcricao, como MyC, MAP cinases e SOS cinase, fosfolipase
e fatores de transcricdo (HSF e CBF/DREB e da familia ABF / ABAE); b)
com funcao diretamente na protecdo de membranas e proteinas, como
proteinas de choque térmico (HSPs, Heat Shock Proteins) e chaperonas,
proteinas de embriogénese tardia abundante (LEA), osmoprotetores e
removedores de ROS (espécies reativas de oxigénio); c) envolvidos em
captacao e transporte de dgua e de ions como aquaporins e ions
transportadores.

Estresses abiéticos sdo acompanhados pela formacéo de ROS (O,, H,0O, e
OH), os quais produzem danos em membranas e macromoléculas (Iba,
2002; Wang et al., 2003). O sistema de detoxificacdo de oxidantes em
plantas pode aumentar tolerancia a diferentes fatores de estresses.
Antioxidantes incluem enzimas como catalase, superéxido dismutase
(SOD), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase e moléculas nao
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enzimaticas como ascorbato, glutationa, carotendides e antocianinas.
Componentes adicionais, como osmolitos (betaina glicina, prolina), proteinas e
moléculas amplificadores (tocoferol), também podem atuar como anti-ROS.

Respostas de choque térmico

A resposta de choque térmico é uma reacao causada por exposicao de
tecidos, organismos ou células a estresses de temperaturas altas ou baixas,
com variacoes subitas da ordemde 5 °C a 10 °C.

A forma mais efetiva de protecao ao calor é caracterizada pela expressao
de proteinas especificas de choque térmico sintetizadas pelas plantas,
(HSPs) (Schoffl et al., 1998; Feder & Hofmann, 1999; Larcher, 2000; Iba,
2002; Wang et al., 2003; Taiz & Zeiger, 2004). A estrutura da proteina
primaria para HSPs é encontrada em organismos que variam de bactérias e
outros procariontes até eucariontes como animais e plantas superiores.
Deste modo, considera se que as HSPs sao envolvidas na protecao dos
organismos contra estresse de calor e na manutencao da homedstase.

Este conjunto de proteinas do choque térmico (HSP, Heat Shock Proteins)
(Larcher, 2000; Taiz & Zeiger, 2004), foi descoberta nas moscas de frutas
(Drosophila melanogaster) (Schoffl et al., 1998; Feder & Hofmann, 1999;
Iba, 2002) e em sua maioria auxiliam as células a suportar o estresse
térmico, atuando como chaperonas moleculares, definida pela sua
capacidade de reconhecer e ligar a substratos de proteinas que estdao em
um estado instavel, inativo. Assim, funcao chaperona é funcao de
protecao, e confere um dobramento correto as proteinas maldobradas e
agregadas dentro das células evitando a deformacao, o que facilita o
funcionamento adequado de células submetidas ao estresse térmico.

Wang et al. (2003) consideram a resposta de choque de calor ao nivel
molecular, uma reprogramacao de atividades celulares caracterizadas pela
sintese de HSPs, concomitante com interrupcao de sintese de proteinas
normais. HSPs parecem acumular de maneira dose dependente em quantias
suficientes para proteger as células e prover maior nivel de termotolerancia
e desaparecem poucas horas apds a retirada do estressor. A funcao das
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HSP na tolerancia ao calor relaciona-se aparentemente com estabilizacao
das estruturas da cromatina e de membranas e promocao de mecanismos
de reparo.

As plantas apresentam de cinco a seis classes de HSPs: a) HSP100 (100-
114 KDa) localizadas no citosol, mitocondrias e cloroplastos; b) HSP90 (80-
94 KDa) localizadas no citosol e reticulo endoplasmético; c) HSP70 (69-71
KDa) no citosol/ntcleo, mitocondrias e cloroplastos; d) HSP60 (57-60 KDa)
localizadas nas mitocondrias e cloroplastos; e) smHSP (15-30 KDa)
localizadas no citosol, mitocdndrias, cloroplastos e reticulo endoplasmatico
sendo as mais abundantes em plantas superiores.

A inducao de HSPs é dependente da temperatura que a espécie cresce
(Feder & Hofmann, 1999) e em plantas superiores, ocorre geralmente por
exposicao curta a temperaturas de 38-40 °C (lba, 2002). Schoffl et al.
(1998), consideram que estresse severo de calor conduz a dano e morte
celular e estresse subletal induz uma resposta celular de choque de calor
que: 1) protege as células e organismos de dano severo; 2) permite
reassumir as atividades celulares e fisiolégicas normais e conduz a um nivel
mais alto de termotoleréncia.

A resposta a choque térmico é regulada a nivel transcricional. A inducao
térmica é atribuida para conservacéao de elementos promotores cis-
reguladores (HSEs), ligacGes locais para os fatores de choque térmico
transativos (Schoffl et al., 1998). Os HSEs compartilham a sequéncia
“nGAANNTTCnnGAAN”. HSFs de plantas parecem ser uma familia sem
semelhanca com poucos membros. Hsps mantém funcionamento e
crescimento celular normal em condicoes de estresse (Schoffl et al., 1998).
Assim, é de se esperar que HSFs provejam diversas funcdes que controlam
diferencialmente a ativacédo de genes de choque térmico. HSF é um fator
de transcricao especifico que atua sobre a transcricdo de mRNAs de HSP.

Na auséncia de estresse térmico, HSF ocorre como mondémeros, que sao
incapazes de se ligarem ao DNA e de dirigir transcricdo. Taiz & Zeiger
(2004) revisando Bray et al. (2000), descrevem de forma simplificada e
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didatica o ciclo do fator de choque térmico como se segue: estresse conduz
a uma associacdo de mondmeros formando trimeros que estao aptos a ligar
com elementos especificos na sequéncia de DNAs, identificados como
elementos de choque térmico; uma vez acoplado ao HSE, o trimero HSF é
fosforilado e promove a transcricdao de RNAs de HSP. Subsequentemente,
HSP70 liga-se ao HSF, levando a dissociacdo do complexo HSF/HSE e o
HSF é reciclado a forma monomérica HSF. Assim, pela acao de HSF, ocorre
acumulo de HSPs até se tornarem suficientemente abundantes para se
ligarem ao HSF, levando a interrupcao da producdao de mRNA de HSP.

Provavelmente, todas as proteinas celulares interagem com chaperonas
moleculares, durante a sintese ou degradacao. Devido ao aquecimento e
desnaturacao, a fracao potencial para chaperonas moleculares parece
aumentar significativamente em estresse de calor e, consequentemente, o
pool de chaperonas celulares é aumentado (Wang et al., 2003). Com
excecao de HSPs de baixo peso molecular e HSP100, cada classe de HSPs
é emparelhada por um ou varios HSCs expressos a temperaturas normais.
HSPs diferentes podem ter propriedades funcionais diferentes, mas comum
a todas elas estd a sua capacidade para interagir com outras proteinas e
agir como chaperonas moleculares in vitro (Schoffl et al., 1998; Iba, 2002).
A funcédo chaperona da HSPs in vivo em plantas foi recentemente
demonstrada pela protecao e reativacao de luciferase em Arabidopsis.

A adaptacao ao estresse térmico é mediada por calcio citosodlico. A taxa de
reacoes metabdlicas que recebem ou doam prétons pode ser alterada pelo
estresse térmico, afetando a atividade das ATPases que bombeiam prétons
para o citosol ou vacuolos, com consequente acidificacao citosdlica, o que
causaria potencialmente perturbacées metabdlicas adicionais ao estresse.
Para Taiz & Zeiger (2004), as células possuem mecanismos de aclimatagcao
metabdlica que minimizam os efeitos do estresse térmico sobre o
metabolismo, como acimulo de 4cido gaminobutirico (GABA).

Ha evidéncias de acimulo de GABA, aminoacido nao protéico, em niveis
seis a dez vezes mais altos em plantas estressadas por altas temperaturas
comparadas a plantas nao estressadas. O GABA é sintetizado a partir do
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aminodcido L-glutamato, em uma reacao catalisada pela enzima glutamato
carboxilase (GAD), cuja atividade é modulada pela calmodulina, proteina de
regulacao ativada pelo célcio (Taiz & Zeiger, 2004).

O estresse pelo frio reduz a atividade hidrica e tem como consequéncia o
estresse osmoético dentro das células. Esse efeito do estresse osmético
provoca a ativacao de rotas de sinalizacao relacionadas a ele e a
acumulacao de proteinas envolvidas na aclimatacao ao frio.

Vérias espécies de plantas aumentam os niveis celulares de fitohorménios
ABA quando submetidas a baixas temperaturas (Thomashow, 1999; Taiz &
Zeiger, 2004). Alguns estudos sugeriram que ABA induz a expressao de
genes relacionados a resposta para aclimatacao ao frio (Thomashow, 1999;
Yang et al., 2005). O estresse por frio esta claramente associado a
respostas ao ABA e ao estresse osmatico, razao pela qual nem todos os
genes regulados por estresse pelo frio estejam necessariamente
relacionados a tolerancia ao frio.

Outros genes especificos do frio sdo também ativados. O ABA e a sintese
protéica estao envolvidos na aclimatacao ao congelamento. Varias
proteinas induzidas por temperaturas baixas compartilham homologia com a
familia de proteinas RAB (responsiva ao ABA), LEA (abundante de
embriogénese tardia), DHN (desidrina) (Taiz & Zeiger, 2004) e proteinas
associadas ao estresse osmoético que incluem proteinas envolvidas na
sintese de osmdélitos compativeis como prolina e betaina.

A expressao de certos genes e a sintese de proteinas especificas de choque
térmico que podem atuar como chaperonas moleculares é comum tanto no
estresse pelo calor quanto pelo frio, entretanto, durante o estresse de calor
a sintese de proteinas de “manutencao” (proteinas produzidas na auséncia
de estresse) é essencialmente cessada, enquanto nos eventos de frio nao
(Taiz & Zeiger, 2004). Isto sugere que mecanismos para estabilizacao da
estrutura protéica durante eventos de calor e frio sdo importantes para a
sobrevivéncia.
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Séao estimados que mais de 1000 genes do genoma de Arabidopsis sdo
totalmente regulados por estresse devido a frio (Yang et al., 2005). CBF
(DREB1) sao genes que agem como elos da rede reguladora de resposta
para estresses por frio. Além disso, os dados indicam que multiplos sinais
reguladores sao ativados durante aclimatacao para o frio além do gene
responsivo para frio CBF. Resultados mais recentes mostram que a
expressao de CBFs também é regulada por ABA, luz e ritmo circadiano
(Yang et al., 2005), sugerindo que existam complexas interacdes entre os
caminhos que sinalizam para expressao de genes de resposta ao frio.

Santos et al. (2005) revisando diferentes autores sintetizaram as diversas
mudancas aos niveis celulares e moleculares que ocorrem nas plantas
quando submetidas ao estresse resultante de ambientes frios: (a)
modificacGes na composicdo das membranas plasmaticas; (b) acumulacao
intracelular de osmdlitos compativeis, como aclcares sollveis, prolinas e
betainas, sintese de HSPs e proteinas reguladoras de frio (COR); (c)
acumulacao extracelular de proteinas anticongelante; (d) mudancgas nas
propriedades das paredes celulares.

Os estudos desenvolvidos por Santos et al. (2005) caracterizaram duas
bibliotecas de cDNA isoladas de folhas de bananeira M. acuminata ssp.
burmannicoides var. Calcutd 4 (AA) submetidas a estresses de temperatura
que variaram de 5° a 25 °C (frio) e 25 °C a 45 °C (calor), identificando 535
unigenes, com 149 cDNA de clone de fita inteira, a partir de 1.019 MaAES
(sequéncia de expressao génica construida em Musa acuminata).

Para construcao da biblioteca de calor os autores retiraram amostras de
folhas a 25 °C e em seguida elevaram a temperatura a 35 °C com posterior
coleta de trés amostras, uma por hora. Procedeu se nova elevacao de
temperatura até 45 °C e cinco amostras foram coletadas a 1h, 2h, 3h, 9h
e 21 horas apds a mudanca de temperatura. Para a construcao da
biblioteca de frio, foram coletadas amostras de folhas de plantas
inicialmente a 25 °C e apés a reducao da temperatura a 15 °C foram
coletadas amostras a 1h, 2h, e 3h apds a mudanca de temperatura. A
temperatura foi diminuida entdo para 5 °C e foram coletadas novas
amostras depois de 1h, 2h, 3h, 9h e 21h.
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Santos et al. (2005) identificaram na MaAES que 10% do cDNAs
sequenciados estao presentes em ambas as bibliotecas de frio e de calor,
enquanto 42% e 48% so estdo presentes dentro da bibliotecas de frio ou
de calor, respectivamente.

Os autores enquadraram a maioria dos MaAES em trés classes funcionais e
de frequéncia representando juntas 43%: classe A (genes envolvidos na
resposta a estresses ambientais), modificacao pds-translacional, sintese de
proteinas, funcdes de chaperonas; classe B, categoria funcional geral;
classe C, genes envolvidos na traducao.

Aproximadamente 30% dos genes da MaAES identificados nos trabalhos
de Santos et al. (2005) para bananeira sédo genes envolvidos nas respostas
para estresses ambientais e em traducdo. Muitos dos genes induzidos por
estresses como os codificados para fatores de transcricdo foram
identificados, inclusive Myb, fator de transcricao a choque de calor e
também dois diferentes genes relacionados a respostas de ABA para
aclimatacao ao frio e um gene responsivo a baixas temperaturas, o que
corrobora a hipdtese de que a bananeira apresenta respostas de termo
tolerancia induzida e aumenta as expectativas para o melhoramento
genético desta planta comumente cultivada em condicdes de temperaturas
infra e supra-6timas.

Um conjunto de 27 cDNAs que codificam para HSPs foi identificado
(Santos et al., 2005). Treze destes sao genes de sHSPs cujas proteinas
ficam situadas no citoplasma. Doze cDNAs de fita inteira de HSPs foram
identificados neste estudo, nove dos quais sdo de sHSP tipo familiar e
localizam dentro do citoplasma e cloroplasto.

Santos et al. (2005) identificaram em bananeira genes envolvidos com
aparato fotossintético e relacionados a estresse de temperatura: ribulose
1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (10,72%), sHSP (8,50%), HSP
(1,71%), PSI/Il (9,75 %) e metalo-proteinas (6,91 %). Outras proteinas,
rubisco ativase, clorofila a/b, proteina de inducao inicial de luz, ubiquitina,
citocromo c, ferredoxina, calmodulina e acido abscisico (ABA) proteina de
estresse, representaram menos que 2% dos clones das bibliotecas.
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Consideracdes Finais

A bananeira é uma hidréfita que requer grandes quantidades de dgua para
seu normal crescimento e desenvolvimento e consequentemente nao é
resistente a seca.

A despeito da origem tropical e das exigéncias hidricas e térmicas 6timas
para o seu crescimento e desenvolvimento, a bananeira é cultivada em
zonas climaticas marginais como nos subtrépicos frios ou nos trépicos semi-
aridos onde sdo comuns periodos durante o ano com temperaturas baixas
ou estresse por calor e seca que limitam o potencial produtivo.

Extremos de temperaturas causam injurias por prejuizos nos processos
celulares (alteracdes em propriedades de membrana, interacdes entre
macromoléculas e reacdes enzimaticas, desnaturacao de proteinas,
mudanca nos niveis dos hormdnios, aumentos em acucares insoltveis e
producao de espécies de oxigénio reativo), que consequentemente afetam
os processos fisiolégicos (respiracao, fotossintese, absorcao de dgua e
nutrientes e translocacao de assimilados), bem como a morfologia dos
6rgaos e o desenvolvimento fenolégico (emissao foliar, crescimento foliar,
ciclo, formacao e desenvolvimento dos frutos), resultando em prejuizos
para a producao da bananeira.

A bananeira sob condicdes de estresses por seca, temperaturas infra e
supra-O6timas apresenta em menor e maior grau respectivamente
mecanismos anatémicos e morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos e
moleculares de respostas a esses estresses inter-relacionados como:
aumento do teor de cera nas folhas, movimentos de flexao do limbo pelo
pulvino, diminuicéo da éarea foliar, diminuicdo da condutancia estomatica e
da taxa de transpiracao, da taxa fotossintética e diminuicao da taxa de
crescimento, ajuste osmotico, acumulo de osmolitos compativeis, anti-
oxidantes e osmoprotetores como prolina e expressao de genes envolvidos
nas respostas para estresses ambientais e em traducao, genes especificos
relacionados para estresse de temperatura como para a expressao de sHSP
e HSP, genes relacionados a respostas de ABA para aclimatacao ao frio e
gene responsivo a baixas temperaturas.
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A expressao destes genes corrobora a hipétese de que a bananeira
apresenta respostas de termo tolerancia induzida e contribui para explicar a
existéncia e a persisténcia de cultivos de bananeira em regides marginais.
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Introducéao

Banana é a mai importante fruta tropical, constituindo-se em um alimento
basico, tanto da area rural quanto urbana de varias regides do pais e do
mundo. Esta fruta é a segunda mais produzida no mundo, ocupando uma
area total de aproximadamente 4,1 milhdes de hectares, em 107 paises,
com uma producao de 70,7 milhdes de toneladas. Os principais paises
produtores sdo: india, Brasil, China, Filipinas e Equador, representando 55%
da producao mundial desta fruteira.

O cultivo da banana no Brasil apresenta aspectos peculiares em relacédo a
diversidade climatica explorada, uso de cultivares e a forma de
comercializacdao. Com excecao de algumas plantacoes nos Estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Goias e Rio Grande do Norte, o
cultivo é conduzido com baixos niveis de capitalizacédo e tecnologia. A
maioria dos plantios apresenta baixa produtividade, com média nacional em
torno de 14 t ha.

Os maiores problemas do cultivo no Brasil sdo a falta de variedades
comerciais produtivas, que apresentem concomitantemente porte adequado
e resisténcia as principais doencas (Sigatoka Amarela, Sigatoka Negra e
mal-do-Panamad). (No IA padronizamos a grafia: sigatoka-amarela, sigatoka-
negra, mal-do-panama).
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Uma das estratégias para a solucédo dos problemas mencionados é a criacdo
de novas variedades resistentes a doencas, nematdides e pragas, mediante
programas de melhoramento genético que possibilitam a obtencao de
hibridos superiores, a exemplo do programa em desenvolvimento na
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, desde 1983. Vale ressaltar que
o uso de variedades resistentes é uma das alternativas mais viaveis para o
controle de doencas, uma vez que nao depende da acao do produtor, ndo é
prejudicial ao meio ambiente e, geralmente, é compativel com outras
técnicas de manejo. Além de aumento de produtividade e melhoria na
qualidade dos frutos, uma boa cultivar (resistente as doencas) implicard em
menor custo de producao, em funcao do reduzido emprego de defensivos
agricolas e reducao de gastos com o manejo da cultura aumentando,
consequentemente, a renda liquida do produtor.

O programa de melhoramento da Embrapa esté baseado na hibridagao de
cultivares tripléides com dipléides melhorados, desenvolvidos pelo programa
de pré-melhoramento de dipldides, visando o desenvolvimento de cultivares
tetrapldides com caracteristicas agronémicas superiores. Recentemente, o
programa de melhoramento vem fazendo uso das modernas ferramentas
biotecnoldgicas, entre elas irradiacao, duplicacdo do nimero de
cromossomos, hibridacao somatica, fertilizacao /in vitro, transgenia e uso
marcadores de DNA e cultura de tecidos de plantas, com o objetivo de
maximizar os ganhos genéticos ao longo das geracoes de selecao.

A partir das atividades de selecao e hibridacdao, uma série de cultivares ja
foram lancadas e outras se encontram em avaliacao em diferentes locais
do Brasil, ou mesmo em pré-lancamento.

Cultivares Recomendadas pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical

Nos ultimos anos a Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical recomendou
as cultivares Caipira, Thap Maeo, FHIA 18, Prata Graldda, Prata Baby
(Nam), Pacovan Ken, Japira, Vitéria, Preciosa, Tropical, Maravilha,
Caprichosa, Garantida e Princesa.
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A ‘Caipira’ (Yangambi km 5) é uma variedade tripléide (AAA) de banana de
mesa, produtiva, com porte variando de médio a alto, selecionada a partir
de avaliacoes realizadas em vérios locais. Destaca-se pelo seu vigor
vegetativo, resisténcia a sigatoka-negra, sigatoka-amarela e ao mal-do-
panama.

A cultivar Thap Maeo também é um tripléide (AAB), que apresenta porte
alto, alta rusticidade, resisténcia as sigatokas negra e amarela e ao mal-do-
panama. Sob condicGes de solo de boa fertilidade, apresenta produtividade
média de até 35 t'.ha.

A variedade FHIA-18, um hibrido tetrapléide (AAAB) de ‘Prata-Ana’ de
porte médio, introduzida de Honduras, foi avaliada em vérios locais e
selecionada pela Embrapa. Esta cultivar apresenta como caracteristica
principal a resisténcia a sigatoka-negra, a principal doenca da bananeira,
sendo também resistente a sigatoka-amarela e ao mal-do-panama.

A cultivar de bananeira Prata Grauda (SH 3640) é um hibrido tetrapléide
(AAAB), de porte médio a alto, gerada em Honduras a partir de
cruzamentos da ‘Prata-Ana’ com um hibrido dipldide. Foi introduzida no
Brasil na década de 90, pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Os
frutos dessa nova cultivar sdo de tamanho superior aos da ‘Prata-Ana’,
apresentam polpa de coloracdo creme com sabor e aroma semelhantes aos
dessa cultivar. Produz aproximadamente 30% a mais que a Prata-Ana.
Apresenta resisténcia ao mal-do-panama, porém é suscetivel as sigatokas
amarela e negra.

A Nam é uma cultivar tripléide (AAA) de porte médio a alto, introduzida da
Tailandia, resistente a sigatoka-amarela e ao mal-do-panama. Depois de
avaliada em diversos locais, foi recomendada em Santa Catarina com o
nome de ‘Prata Baby’. Atualmente encontra-se em plantios comerciais e no
mercado atinge preco superior ao da ‘Prata-Ana’.

As variedades Pacovan Ken (PV 42-68), Japira (PV 42-142), Vitéria (PV
42-81) e Preciosa (PV 42-85) sao hibridos tetrapléides (AAAB), de porte
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alto, resultantes do cruzamento da cultivar Pacovan com um hibrido
dipléide, desenvolvidas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical.
Estas cultivares apresentam nimero e tamanho de frutos e produtividade
superiores aos da ‘Pacovan’. Seus frutos sdo mais doces e apresentam
resisténcia ao despencamento semelhante aos da ‘Pacovan’. As cultivares,
além de resistentes a sigatoka-negra, apresentam também resisténcia a
sigatoka-amarela e ao mal-do-panama. A depender do local, as cultivares
apresentam comportamentos distintos, o que levou a sua selecdo em
regioes diferentes. A ‘Preciosa’ foi recomendada no Acre.

A variedade Tropical (YB 42-21) é um hibrido tetrapléide (AAAB), de porte
médio a alto, resultante do cruzamento da cultivar Yangambi n® 2 com um
hibrido dipléide, desenvolvido pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical. Os frutos sdo semelhante aos da cultivar Maca. A Tropical, além
de resistente a sigatoka-amarela, é também tolerante mal-do-Panama. As
caracteristicas organolépticas dessa variedade sao diferentes entre as
regides, sendo que no Norte de Minas é bastante semelhante a ‘Macga’.

A variedade Maravilha (FHIA 01) é um hibrido tetrapléide (AAAB),
resultante do cruzamento entre Prata-Ana x dipléide, de porte médio,
introduzido de Honduras e que foi avaliada em varios locais e selecionada
pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical para Regido de Rio Branco
(AC). Os frutos e a producdo sdo maiores e mais acidos que os da Prata-
Ana. Apresenta resisténcia as Sigatokas amarela e negra e ao mal-do-
panama.

A variedade Caprichosa (PC 42-01) é um hibrido tetrapléide, obtida pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, resultante do cruzamento entre
Prata Comum x dipléide, de porte alto, avaliada em vérios locais. Os frutos
tém sabor adocicado com acidez semelhante aos da cultivar ‘Prata
Comum’, com resisténcia ao despencamento. Apresenta resisténcia as
sigatokas amarela e negra e ao mal-do-Panama.

A variedade Garantida (ST 42-08) é um hibrido tetrapléide (AAAB), obtida
pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical resultante do cruzamento
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entre Prata Sdo Tomé x dipldide, de porte alto, avaliada em varios locais.
Possui frutos e producao superiores aos das cultivares Prata Sdo Tomé e
Prata Comum. Apresenta resisténcia as sigatokas amarela e negra e ao
mal-do-Panama.

Recentemente a Embrapa Tabuleiros Costeiros (Aracaju, SE), em parceria
com o programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, lancou a cultivar Princesa (YB 42-07) (Ledo et al., 2008). Esta
cultivar é um hibrido tetrapléide (AAAB) resultante do cruzamento da
cultivar Yangambi n® 2 com um dipléide. A cultivar foi avaliada na area
experimental de Proprid, Sergipe e pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical em Cruz das Almas. A ‘Princesa’ atinge uma produtividade em
torno de 15 a 20 t'.ha', apresenta porte menor que o da ‘Maca’. Possui a
vantagem de ser tolerante ao mal-do-panam4, além de ser resistente a
sigatoka-negra. A cultivar vem atender a demanda de frutos da cultivar
Maca, em escassez no mercado, devido a suscetibilidade dessa cultivar ao
mal-do-Panama.
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Nutricdo e Adubacao

Maria Geralda Vilela Rodrigues

Introducéao

A bananeira apresenta crescimento lento até o quarto més, com pequena
absorcao de nutrientes e demanda por dgua. No entanto, do quarto més até
o florescimento (sétimo ao décimo més) o crescimento é intenso, com
acumulo significativo de matéria seca e, consequentemente, de nutrientes
(Borges et al., 1987). Nas cultivares que apresentam bom perfilhamento
(Nanica, Nanicao, Prata, Maca) as brotacdes laterais comegam a surgir aos
30 - 45 dias apds o plantio (Alves et al., 1997), quando entdo passam a
co-existir mais de uma planta por cova, com idades e exigéncias diferentes.

Esta situacao se perpetua na maioria dos bananais onde, normalmente, o
manejo dos brotos é feito com desbaste de forma a se ter a planta mae,
filha e neta em uma mesma cova. A demanda da bananeira por nutrientes e
4gua a partir do primeiro ano de cultivo, quando passam a conviver trés
plantas de idades diferentes na mesma cova, é ditada pela que estiver na
fase mais exigente ou pelo somatério de todas.

Os Nutrientes e a Planta
Segundo Lahav (1995), pesquisas em nutricdo mineral de bananeira

comecaram nos anos 30 e expandiram muito nos anos 60. Até metade dos
anos 60 se concentravam na descricao de sintomas de desbalanco
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nutricional e na conducao de experimentos de campo comparando
respostas as taxas de aplicacao de fertilizante nos diferentes tipos de solo.
Durante os dltimos 30 anos tem sido dada atencao, em numerosos
trabalhos, para uma melhor compreensao do papel dos nutrientes no
crescimento e desenvolvimento da planta. Através de estudos de campo,
com respostas aos fertilizantes, tem-se tentado melhorar a compreensao da
nutricao da bananeira.

Nitrogénio

Sao dois os principais mecanismos que garantem a transferéncia de N para
o solo, em condicdes naturais (sem adubacao): transformacéo do N
elementar (N,) em 6xidos por descargas elétricas na atmosfera, e fixacédo
direta do N do ar por microorganismos do solo. No solo o N existe
predominantemente em formas organicas (cerca de 98%), em uma enorme
variedade de compostos, sendo que o himus apresenta proteinas,
aminodacidos livres, amino-agUcares e outros compostos nitrogenados nao
identificados. Uma pequena parte do N total do solo encontra-se nas formas
minerais de aménio (NH,*), nitrato (NO,) e nitrito (NO,) (Raij, 1991).

Varios processos controlados pela atividade microbiana determinam a
ocorréncia destas diferentes formas de N no solo, entre elas: fixacao
biolégica, protedlise e amonificacao, nitrificagcao, denitrificacdo (Menguel e
Kirkby, 1987). Destes resultam as transformacdes de formas organicas em
inorgénicas (mineralizacao) e vice-versa, que podem redundar em ganhos ou
perdas do sistema como um todo.

O ion amoénio, sendo um céation, permanece no solo em forma trocavel,
adsorvido pelas cargas negativas do solo. Ja o nitrato, por ter carga
negativa, é repelido pela superficie das particulas do solo, permanecendo na
solucao, sendo assim muito mével (Raij, 1991) e 100 vezes mais passivel
de lixiviacao que o aménio (Menguel e Kirkby, 1987). O nitrito € um anion,
em geral de existéncia efémera no solo, sendo rapidamente oxidado a
nitrato, o que é importante ja que é téxico para as plantas e para os
animais que delas se alimentam (Raij, 1991).
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O fornecimento de N geralmente é feito por uréia, sulfato de aménio ou
nitratos. A uréia é dividida em NH - e CO, pela urease e este aménio pode
ser absorvido pelas plantas ou microorganismos, adsorvido pelas particulas
do solo ou oxidado a nitrato. O nitrato resultante desta reacado ou fornecido
via fertilizantes, pode ser lixiviado, denitrificado ou absorvido (Menguel e
Kirkby, 1987). Por ser elemento afetado por uma dindmica complexa e que
nao deixa efeitos residuais diretos das adubacoes, o manejo adequado da
adubacao nitrogenada é dos mais dificeis (Raij, 1991).

As plantas podem absorver e metabolizar N nas formas de NO, ou de
NH4+, sendo o nitrato a forma preferencial, mesmo quando se fornece
adubo amoniacal devido a oxidacao microbiana do aménio no solo. A
absorcao do amonio se da melhor em meio com pH neutro, sendo reduzida
quando ha queda deste. Ja o nitrato € melhor absorvido em meio com pH
baixo (Menguel e Kirkby, 1987).

O N é translocado no xilema para a parte aérea das plantas, na forma
dependente de como foi absorvido. Praticamente todo o NH,* absorvido é
assimilado nos tecidos das raizes e redistribuido como aminoéacidos (de
baixa relagdo C/N). J&4 o NO, pode ser translocado sem alteracdo das
raizes para as folhas, mas isto depende do potencial de nitrato reducao das
raizes. Nitrato e aminoacidos sado portanto as formas em que o N é
translocado no sistema vascular das plantas (Menguel e Kirkby, 1987).

Nos tecidos da planta o N é inicialmente reduzido a forma nitrica (NO,) e
entdo entra no metabolismo gerando principalmente aminoacidos (Menguel
e Kirkby, 1987). A importéncia da reducao e assimilacao do nitrato para a
vida das plantas se compara a importéncia da assimilacdo do CO, na
fotossintese (Marschner, 1988).

O N é facilmente redistribuido nas plantas via floema e, em plantas
deficientes, ha protedlise e redistribuicdo dos aminoacidos, o que resulta no
colapso dos cloroplastos com decréscimo no contetido de clorofila. Por esta
razdo o amarelecimento das folhas velhas é o primeiro sintoma de uma
inadequada nutricdo da planta (Faquim, 1994). Ha reducéo no crescimento
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das plantas que apresentam troncos delgados, folhas pequenas e as mais
velhas caem prematuramente. O crescimento radicular e particularmente
sua ramificacado sao afetados. A senescéncia precoce provavelmente esta
relacionada com a reducao da sintese e translocacao de citocininas, que é
um promotor de crescimento vigoroso e manutencao do periodo juvenil
(Menguel e Kirkby, 1987).

O N é importante para o crescimento vegetativo da bananeira, sobretudo
nos trés primeiros meses, quando o meristema estéd em desenvolvimento;
favorece a emissao e o desenvolvimento dos perfilhos, além de aumentar a
matéria seca (Borges e Oliveira, 2000). Quando da deficiéncia de N ha
reducdo generalizada do crescimento da planta (Vargas e Solis, 1998),
amarelecimento das folhas e os peciolos das folhas mais afetadas
apresentam coloracao rosada (Lépez e Espinosa, 1995), reducao na taxa de
producao de folhas assim como na distancia entre elas, formando o
enrosetamento (Lahav, 1995; Léopez e Espinosa, 1995). Como o
crescimento da bananeira estd positivamente correlacionado com a
producao, ha grande influéncia do N na producao (Lahav, 1995).

A bananeira ndo acumula o N de que necessita e com isso o suprimento
tem que ser constante, mesmo em solos férteis (Lahav, 1995). E o
nutriente mais aplicado em fertirrigacado, por ser recomendado seu
parcelamento devido a alta mobilidade no solo e alto indice salino dos
adubos que o contém (Borges e Silva, 2002).

Fosforo

Dos trés macronutrientes, o P é o exigido em menores quantidades pelas
plantas, entretanto é o nutriente mais usado em adubacao no Brasil, tanto
pela caréncia generalizada dos solos como por ter forte interacdao com o
solo (Faquim, 1994). E o macronutriente de maior imobilidade no solo
(Menguel e Kirkby, 1987).

Uma abordagem de interesse da nutricao de plantas reconhece trés fracoes
do fésforo no solo: P em solucao, P Iabil e P nao labil. O P labil estd em



Curso de Bananicultura Irrigada 63

equilibrio rdpido com o P da solucao, sendo representado por formas meta-
estaveis de compostos de P ainda mal formados. O P nao |abil, responséavel
pela maior parte do P inorganico do solo, é representado por compostos
insolUveis e que s6 lentamente podem se transformar em fosfatos labeis
(Faquim, 1994).

Os fosfatos adicionados como fertilizantes dissolvem-se passando
para a solucao do solo e a maior parte deste passa para a fase sélida
(adsorcao), onde fica em parte como labil e gradativamente os compostos
vao adquirindo estabilidade e passam a nao labil (Faquim, 1994). A taxa
anual de lixiviacao de P é extremamente baixa (Menguel e Kirkby, 1987).

A reducédo nos teores da solucao que se da pela absorcao das
plantas, cria um gradiente de concentracédo que favorece a redissolucédo do
fosfato labil (Faquim, 1994), porém como a fixacao impede que o P da
solucdo aumente muito, ndo ha formacao de um gradiente muito acentuado
e assim nao ha difusao acentuada (Malavolta, 1981). Decorre dai que a
extensao do sistema radicular é de fundamental importancia na absorcao
do P (Faquim, 1994).

As plantas sao capazes de absorver P de solucdes com muito baixas
concentracoes, sendo que geralmente a concentracao no xilema é 100 a
1000 vezes superior que a concentracao da solucdo do solo. O transporte
do P no xilema ocorre principalmente na forma como foi absorvido (H,PO,),
sendo rapidamente envolvido em processos metabdlicos (Menguel e Kirkby,
1987). Ao contrario do que acontece nos solos, o fosfato é bastante mével
e facilmente redistribuido pelo floema, na forma de fosforil colina. Quando
adequadamente nutrida, a planta apresenta de 85 a 95 % de seu P
inorganico localizado nos vacuolos, de onde se movimenta para os 6rgaos
novos quando o suprimento é reduzido (Faquim, 1994).

Apesar do requerimento em P pela bananeira ser relativamente baixo,
respostas em producao aos fertilizantes fosfatados sdo comuns. Isto pode
ser explicado pelo fato da banana acumular o P que requer por um extenso
periodo de tempo; uma relativamente pequena quantidade de P ser
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exportada nos frutos; e que o P é facilmente redistribuido das folhas velhas
para as novas, das folhas para o cacho e da planta méae para os seguidores
(Lahav, 1995). O P favorece o desenvolvimento vegetativo e o sistema
radicular, sendo o macronutriente menos absorvido pela bananeira (Borges
e Oliveira, 2000). Quando deficiente, provoca uma necrose marginal em
forma de serra nas folhas mais velhas da bananeira, que apresentam
coloracao verde escuro (Lépez e Espinosa, 1995). Em ensaio com elemento
faltante, Vargas e Solis (1998) observaram que na auséncia do P, além do
aspecto senescente e fragil da planta, houve necrose de raizes secundarias.
Ha reducao no ritmo de emissao foliar e a planta apresenta aparéncia de
“roseta” (L6pez e Espinosa, 1995). Para Borges e Silva (2002) a aplicacao
de fertilizantes fosfatados via agua de irrigacao é pouco utilizada, em razao
de sua baixa mobilidade no solo, maior exigéncia da planta na fase inicial de
crescimento, baixa solubilidade da maioria dos adubos fosfatados e da
facilidade de precipitacao do nutriente causando entupimento nos
emissores.

Potassio

O teor e o tipo de argila do solo influem no processo de fixacdo do K e em
sua mobilidade. Os solos tropicais normalmente possuem argila do tipo
caulinita, pobres em sitios especificos para K e isto, associado a alta
pluviosidade, confere alta lixiviacao e, portanto ocorréncia generalizada de
baixos teores (Menguel e Kirkby, 1987). Além do K estrutural dos minerais,
o nutriente ocorre no solo na forma de cation trocavel e, na solucao do
solo, sempre como o ion K*, que é também a forma de ocorréncia em
minerais (Raij, 1991).

Assim como o P, o K depende largamente da difusdo para chegar a
superficie das raizes, todavia, como a concentracao de K é muito maior que
a de P, sua dependéncia da difusdo é menos critica (Vale et al, 1993). De
qualquer forma, os fatores que afetam a difusao, afetam a disponibilidade
de K.
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Em presenca de teores mais elevados de Ca*? e Mg*? no solo, os mesmos
teores de K trocavel podem se revelar menos disponiveis para certas
culturas (Raij, 1991). Segundo Vale et al, (1993), sob condicoes de
reduzida taxa de nitrificacéo, o predominio da forma amoniacal (NH,*) na
solucao do solo pode reduzir em cerca de 50% a absorcéao de K.

A quantidade de K presente na solucao do solo é insuficiente, muitas vezes,
para atender as exigéncias da cultura por mais de um dia de cultivo,
portanto, principalmente considerando a grande exigéncia por este
nutriente, o K da solucao do solo tem de ser continuamente ressuprido pelo
K da fase sélida (Vale et al, 1993). Segundo esse autor, em termos
praticos, o poder tampao do solo para K é muito mais importante para a
sua disponibilidade do que a concentracao deste nutriente na solucao e aqui
o K trocavel assume papel de destaque.

Como as membranas plasméaticas sdo bastante permedveis ao K, é
facilmente absorvido e transportado a longas distancias tanto no xilema
quanto no floema, nao fazendo parte de nenhum composto organico, sendo
que mais de 75% de seu total se encontra na forma solUvel (Menguel e
Kirkby, 1987). E importante na estabilizacdo do pH celular entre 7 e 8, o
6timo para as reacdes enzimaticas: por exemplo, a reducao do pH de 7,7
para 6,5 pode inibir completamente a redutase de nitrato (Marschner,
1988). Atua na regulacao osmética, na abertura e fechamento de
estOmatos (resisténcia a seca e atividade fotossintética). Ativa mais de 50
enzimas, algumas dessas importantes no metabolismo de carboidratos, na
sintese de amido e na absorcao iGnica e na sintese protéica (Faquim, 1994).
Os fitormonios envolvidos com o crescimento vegetal, a exemplo do AlA,
apresentam efeito sinérgico com o K, que tem portanto importante papel
no crescimento meristematico (Menguel e Kirkby, 1987)

O K atua como regulador da transferéncia de nutrientes no xilema. Quando
o suprimento de K é baixo, a transferéncia de N, P, Ca, Mg, Na, Mn, Cu e
Zn no xilema é restrita, com excecao do préprio K que mantém constante a
proporcao com é que transferido para o topo da planta (Turner, 1987,
citado por Lahav, 1995). Considerado o elemento mais importante na
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nutricdo da bananeira, o K corresponde a 62% do total dos
macronutrientes e 41% do total de nutrientes da planta (Borges e Oliveira,
2000).

Na auséncia de K, Vargas e Solis (1998) observaram, em bananeiras,
clorose seguida de necrose das folhas adultas. Lépez e Espinosa (1995)
citam como sintoma tipico, coloracao amarelo alaranjado das folhas velhas,
seguida de enrolamento para dentro e morte rapida. Geralmente nessa
condicao de deficiéncia a planta cresce lentamente, com visivel
encurtamento dos entrends, apresentando aspecto de “enrepolhamento”
(L6pez e Espinosa, 1995)

Insuficiente suprimento de K reduz a producao de matéria seca das
bananeiras e a distribuicdo da matéria seca na planta. O cacho é o 6rgao
mais drasticamente afetado, sendo que em baixo suprimento de K pode
haver reducao da matéria seca do cacho em 80% enquanto as raizes ndo
sao afetadas (Lahav, 1995). Isto sugere que varios 6rgaos competem pelo
nutriente e que os mais préximos da fonte sdo mais bem sucedidos em
obter seu suprimento.

Em condicao de deficiéncia de K, o crescimento do fruto é restrito por duas
vias: a translocacao de carboidratos é restrita e mesmo quando o acucar
chega aos frutos, sua conversdao em amido é restrita (Lahav, 1995). Além
de atuar na translocacao dos fotossintatos, atua no balanco hidrico, sendo
fundamental na producéao de frutos, aumentando a resisténcia destes ao
transporte e melhorando a qualidade, pelo aumento dos teores de sdlidos
soltiveis (Borges e Oliveira, 2000). Como aumenta a relacédo acucar/acidez
por aumentar o acuUcar e por reduzir a acidez, o K tem efeito tanto na
qualidade do fruto quanto no rendimento (Lahav, 1995).

Uma deficiéncia subita de K pode ocorrer quando a liberacao pelo solo nao
acompanhar a mudanca sazonal da demanda, podendo a bananeira ter um
cacho satisfatério e as folhas entrarem em colapso de repente, por este
estar sendo mobilizado para prover a demanda dos frutos em crescimento
(Lahav, 1995). Segundo Borges e Silva (2002) a aplicacao de K via 4gua de
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irrigacao é bastante vidvel em razao da alta solubilidade da maioria dos
fertilizantes potassicos, além da sua mobilidade no solo (principalmente em
solos arenosos), sendo recomendavel seu parcelamento, diminuindo assim
as perdas por lixiviagao.

Calcio

O Ca considerado disponivel para as plantas é aquele adsorvido pelos
coléides do solo e presente na solucao do solo (Faquim, 1994). Em solos
acidos e de climas Umidos os minerais primarios podem ser intemperizados
e o Ca ser em parte perdido por lixiviacao. O que fica no solo encontra-se
adsorvido aos coldides ou imobilizado na biomassa. Em solos com pH mais
elevado, o Ca pode insolubilizar-se como carbonatos, fosfatos ou sulfatos
(Raij, 1991). O Ca no solo ocorre na forma Ca?*, onde em condicdes ideais
é transportado basicamente por fluxo de massa (Malavolta, 1980).
Segundo esse autor, quando em menor disponibilidade e com o cultivo de
espécies muito exigentes, a disponibilidade pode depender da difusdo. Pode
ser fornecido de vérias formas, mas como a maior parte dos solos
deficientes em Ca é acida, um bom programa de calagem pode adicionar
Ca de modo eficiente. Quando o pH do solo for suficientemente elevado
para nao necessitar de calagem e ainda assim houver necessidade de
reposicao deste nutriente, pode-se fazer uso do gesso agricola que tem
reacdo neutra no solo e contém 16% de Ca (Malavolta, 1980).

E absorvido como Ca?* e o alto contetido encontrado nas plantas se deve a
sua alta concentracao na solucao do solo e nao a eficiéncia de absorcao
das plantas. Geralmente sua concentracao na solucdo do solo é bem maior
(em média 10 vezes) que a concentracao de K*, apesar de ser absorvido
em quantidades menores (Menguel e Kirkby, 1987). Esses autores atribuem
isso ao fato do Ca?* ser absorvido apenas pelas extremidades das radicelas
(partes novas), onde as paredes da endoderme ainda nao foram
suberizadas, via apoplasto. Sua absorcao pode ser reduzida
competitivamente por altas concentracoes de outros cations como K+,
Mg?* e NH,* no meio, que séo absorvidos rapidamente pelas raizes
(Menguel e Kirkby, 1987).



68

Curso de Bananicultura Irrigada

O Ca absorvido é transportado pelo xilema via corrente transpiratéria e,
portanto, fatores que reduzam a transpiracao estardo reduzindo também a
absorcdo e translocacao de Ca (Faquim, 1994). A taxa de redistribuicdo do
Ca é muito pequena devido a sua baixissima concentracao no floema e, ao
contrario do K, a maior parte do Ca encontrado nas plantas estd em formas
insoltveis (Menguel e Kirkby, 1987). Estas formas insollveis sao
representadas por pectato de Ca, que é a principal substancia da lamela
média da parede celular e sais de baixa solubilidade (Faquim, 1994). A
superficie externa da plasmalema é outro local de acimulo de Ca, devido
ao seu papel na manutencao da estrutura e funcionamento das membranas
celulares e dai um tipico sintoma de deficiéncia deste nutriente ser a
desintegracao da parede celular e o colapso de peciolos e das partes mais
novas do caule (Menguel e Kirkby, 1987).

O Ca é requerido também na elongacao e divisdo celular, e isto se reflete
drasticamente no crescimento radicular, que cessa em poucas horas
quando héa auséncia de suprimento exdégeno desse nutriente (Faquim,
1994). Um aspecto importante em funcao desta imobilidade que leva as
raizes a necessitarem de Ca no préprio ambiente de absorcao de dgua e
nutrientes, para sua sobrevivéncia, é a impossibilidade das raizes
penetrarem subsolos deficientes em Ca (Raij, 1991).

No citoplasma o Ca é encontrado em baixas concentracdes, onde é
importante como ativador de enzimas. Isto é fundamental, pois altas
concentracoes de Ca no citoplasma poderiam precipitar fosfato inorganico,
competir com o Mg, além de inibir a acao de varias enzimas (Marschner,
1988).

Segundo Lahav (1995), o Ca é totalmente imével na bananeira. Em
condicdes de deficiéncia ha engrossamento das nervuras secundarias de
folhas novas, principalmente préximo a nervura principal. Cerca de 10 dias
apds se inicia uma clorose internerval, frequentemente préxima a ponta da
folha e quando essas areas necrosam, se expandem na direcao da nervura
principal tomando formato de dentes. Ha ocorréncia também de folhas
deformadas ou com limbos incompletos, que normalmente ocorrem quando
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ha um surto rapido de crescimento. Segundo o mesmo autor, esse sintoma
de limbo incompleto e engrossamento das nervuras secundarias sao
também sintoma de deficiéncia de B e S. Vargas e Solis (1998) observaram
na auséncia do Ca, areas translicidas, necréticas e deformadas na folha
vela. Tem-se observado necrose de raizes de bananeira em solos leves
deficientes em Ca, que podem ser confundidas com danos causados por
nematodides (Lopez e Espinosa, 1995). Normalmente o Ca é fornecido
através da calagem, sendo o uso desse nutriente via dgua de irrigacao
limitado por favorecer a formacéao de precipitados (Borges e Silva, 2002).

Magnésio

O Mg é pouco exigido pelas plantas, similar ao P e S, porém pode ocorrer
deficiéncia principalmente em solos acidos altamente intemperizados, solos
arenosos, solos 4cidos cultivados com aplicacao de altas doses de calcério
pobre em Mg, cultivo com adubacées pesadas de K ou NH*, ou ainda no
cultivo de espécies mais exigentes neste nutriente (Vale et al, 1993).
Ocorre no solo na forma Mg?* e geralmente seu fornecimento esta
associado a pratica da calagem (Vale et al, 1993).

O Ca trocavel é mais retido ao solo que o Mg trocavel, por ser um ion
hidratado de menor didametro, dessa maneira, em solos bem drenados que
nao receberam calagem, os teores de Mg normalmente sao bem inferiores
aos de Ca (Raij, 1991). Esta menor energia de retencdo do Mg pelo
complexo de troca, resulta em sua maior disponibilidade e também a ser
mais sujeito a perdas por lixiviacao (Malavolta, 1980). Portanto, o uso de
gesso em quantidades elevadas em solos com baixa CTC, assim como
excesso de agua percolada, pode promover uma acentuada perda do Mg
que, ao contrario do Ca que é importante em profundidade para promover o
enraizamento, a lixiviacdo do Mg é indesejavel (Vale et al, 1993).

O transporte do Mg por fluxo de massa quase sempre é suficiente para
suprir a exigéncia das plantas, mas ocorre também a interceptacao
radicular (Vale et al, 1993). Na solucdo do solo o Mg?* normalmente é
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observado em quantidade superior a de K*, porém é absorvido em menor
quantidade (Menguel e Kirkby, 1987). A absorcao se da também na forma
Mg?2* e o mecanismo de transporte no plasmalema é por gradiente
eletroquimico, portanto a absorgao e o transporte podem ser restringidos
competitivamente por um excesso de outros cations, principalmente K+,
Ca*?e NH, *(Menguel e Kirkby, 1987). O mesmo autor diz que baixo pH
também reduz a absorcao de Mg, nao apenas pela baixa disponibilidade do
elemento em condicdes acidas, mas por um efeito direto do pH. O nitrato
tem uma influéncia benéfica na absorcao de Mg.

O transporte do Mg?* das raizes para a parte aérea ocorre pelo xilema via
corrente transpiratéria, basicamente na forma como foi absorvido e, ao
contrario do Ca e de modo semelhante ao que ocorre com o K, o Mg é
muito mével no floema (Faquim, 1994). Os frutos e tecidos de reserva, que
sao altamente dependentes do floema para seu suprimento mineral, sdo
assim muito mais ricos em K e Mg que em Ca (Menguel e Kirkby, 1987).
Esse elemento é mais sujeito a remocao nas colheitas sucessivas de graos e
frutos (Vale et al, 1993).

Dentre as funcdes do Mg destaca-se como componente da molécula de
clorofila, correspondendo a 2,7 % de seu peso molecular, podendo
representar nesta forma 10 a 20% do total de Mg das folhas (Menguel e
Kirkby, 1987). Portanto a clorose de folhas completamente expandidas é o
sintoma mais visivel de deficiéncia de Mg (Marschner, 1988). E o elemento
que mais atua na ativacao enzimatica, participando de uma série de
processos vitais da planta, que requerem e fornecem energia, como a
fotossintese, respiracao, sintese de macromoléculas — carboidratos,
lipideos, proteinas — e absorcao idnica (Faquim, 1994). A sintese de RNA é
imediatamente interrompida quando ha deficiéncia de Mg, interrompendo
portanto a sintese protéica, porém este processo € reiniciado rapidamente
depois do fornecimento do nutriente (Marschner, 1988). Segundo
Malavolta (1980), o Mg favorece a absorcao de P pela plantas, por
participar das reacoes de fosforilacdo que promovem o aumento da
eficiéncia da absorcao de P pelas raizes.
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Segundo Lahav (1995) o Mg é considerado de redistribuicdo moderada na
bananeira. Vargas e Solis (1998) observaram reducéo progressiva da
coloracao de folhas adultas de plantas com deficiéncia de Mg. O que
caracteriza essa clorose é que ocorre na zona central dos semilimbos das
folhas mais velhas, com pontos escuros (mosqueado) que futuramente se
necrosam, enquanto os peciolos adquirem tonalidade azul purpura (azul da
bananeira) (L6pez e Espinosa, 1995). Ao final, segundo o mesmo autor, a
folha se torna amarelo dourado intenso.

Segundo Lahav (1995) a relacao entre o suprimento de Mg e o crescimento
e expressao de sintomas parece ser complexa, mas a restricdo no
rendimento causada pelo baixo suprimento de Mg é proporcional na
reducao do crescimento em outras partes da planta, ao contrario do K, que
reduz o tamanho do cacho mais que outras partes da planta. A bananeira
apresenta alteracdo na organizacao das folhas no pseudocaule, assumindo
formato de roseta (Lépez e Espinosa, 1995). Esse autor cita também, como
sintoma de deficiéncia severa de Mg em bananeiras, o descolamento das
bainhas do pseudocaule, provocando a senescéncia antecipada da folha.

Segundo Borges e Oliveira (2000) o Mg deve existir em quantidade
suficiente no solo, quando da aplicacao de doses elevadas de K, de forma a
impedir o aparecimento do “azul da bananeira”. Pode ser suprido via 4gua
de irrigacao por existirem fontes altamente sollveis (Borges e Silva, 2002).

Enxofre

As plantas extraem S em quantidades similares as de P e Mg, porém este
elemento exige muito menos cuidado que o P por apresentar menor
tendéncia de reagir com componentes do solo (Vale et al, 1993). No solo a
maior parte do S encontra-se na forma orgénica, combinado com C e N
como nas plantas, nas quais participa das proteinas. A fragcao mineral do
enxofre no solo é, em geral, reduzida, representando menos de 5% do total,
como sulfatos em condicOes aerdbicas e como sulfetos em condicdes
anaerobicas (Raij, 1991). Em varios aspectos se assemelha ao N,
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principalmente por apresentar-se no solo quase que totalmente em formas
organicas e por sofrer vérias transformacdes em reacdes mediadas por
microrganismos (Vale et al, 1993). Segundo esse autor, assim como o N,
uma vez mineralizada a matéria organica e tendo se transformado em
formas inorganicas, o S fica muito sujeito a perdas, nesse caso por lixiviagao.

Em geral, 90% do S da camada aravel do solo encontra-se em formas
organicas e a mineralizacédo é o processo natural de maior importancia para
sua disponibilidade as plantas. Aproximadamente, para cada 1% de matéria
organica no solo a sua capacidade natural de suprimento variade 1 a 4 kg
de S por ha por cultivo (Vale et al, 1993).

Na solucéo do solo o S ocorre na forma de SO,?, que é também a forma
absorvida pelas raizes das plantas e bastante soltvel, porém pequenas
quantidades de S organico podem ser absorvidas na forma de carboidratos
(Vale et al, 1993). O sulfato contido no solo estd em equilibrio com o S
organico, uma vez que é produzido apenas quando o teor de S da matéria
organica excede a necessidade dos microorganismos do solo: quando a
relacdo C/S for maior que 200, o sulfato geralmente se acumula e quando
for maior que 400, o SO, produzido e mais o existente no solo s&o
imobilizados (Malavolta, 1980).

Quando o SO, ?forma pares i6bnicos com Ca**, Mg?* e K*, lixivia com
bastante facilidade, sendo sua perda maior com o predominio de K* e Na*
na solucéo, quando comparados com Ca?* e Mg?* (Vale et al, 1993).
Quando o sulfato é combinado com Fe e Al, se torna pouco soltvel
(Malavolta, 1980), portanto, o cultivo do solo com reducéao do teor de
matéria organica, execucao de programas de calagem e adubacao
potassica, tendem a reduzir a disponibilidade de S (Vale et al, 1993).

O sulfato é transportado das raizes para a parte aérea via xilema e o
movimento do S no sentido contrario é muito pequeno, ou seja, o elemento
é pouco redistribuido na planta (Faquim, 1994). Para que ocorra a
assimilacdo do S absorvido, este deve ser reduzido e o primeiro composto
estavel na reducédo assimilatéria do SO, € a cisteina (Marschner, 1988).
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Segundo esse autor a cisteina e a metionina sdo os mais importantes
aminoacidos que contém S e portanto o elemento esta presente em todas
as proteinas. Outro papel fundamental do S é a participacao direta no grupo
sulfidrilo (SH-) como o grupo ativo das enzimas na ligacdo com o substrato.
Atua também como componente estrutural das membranas celulares
(Faquim, 1994). Devido a sua participacdo num grupo tao grande de
compostos e reacoes, sua deficiéncia causa uma série de disturbios
metabdlicos como reducao na sintese de proteinas e aclcares, acimulo de
N-orgénico e N—NOs’ e, com isto, uma reducao no crescimento da planta
(Faquim, 1994). Este acumulo do N é resposta a reducao da sintese
protéica (Marschner, 1988).

Nas bananeiras a absorcao de S é mais rapida nos estagios inicias,
reduzindo posteriormente, sendo que o S necessario para o crescimento dos
frutos vem das folhas e pseudocaule (Lahav, 1995). Os sintomas de
deficiéncia de S aparecem primeiro nas folhas novas, entretanto, pode
haver interferéncia do suprimento de N, sendo que em plantas bem supridas
desse elemento os sintomas de deficiéncia de S ocorrem principalmente na
folhas velhas e, em plantas deficientes em N, os sintomas de deficiéncia de
S ocorrem principalmente em folhas novas (Marschner, 1988). O efeito do
S na utilizacdo do N é favorecer a redistribuicdo do N (Lahav, 1995).

A interrupcao do fornecimento de S reduz em poucos dias a condutividade
hidraulica das raizes, abertura estomatica e fotossintese, ha reducao da
area foliar como resultado da reducao do tamanho e principalmente do
ndimero de células das folhas (Marschner, 1988). Na bananeira interfere
principalmente nos 6rgaos jovens, onde a sua auséncia se expressa por
alteracdes metabdlicas que dificultam a formacao da clorofila, terminando
por interromper as atividades vegetativas (Borges e Oliveira, 2000). As
folhas novas apresentam tonalidade amarelo claro, progredindo para
manchas necréticas na margem das folhas, e engrossamento das nervuras,
similar ao que ocorre na deficiéncia de B e Ca (Lahav, 1995). Algumas
vezes a morfologia da folha da bananeira é alterada e aparecem folhas sem
lamina (Lépez e Espinosa, 1995). O crescimento da planta é retardado e o
cacho é muito pequeno e engasgado (Lahav, 1995).



74

Curso de Bananicultura Irrigada

Assim como o N, o S apresenta alta mobilidade no solo, existindo fontes
sollveis para sua aplicacao via fertirrigacao (Borges e Silva, 2002). Em
geral o suprimento de S é feito via fertilizantes carreadores de nutrientes
primarios e também portadores de S (sulfato de amonio, superfosfato
simples etc.), ou férmulas fabricadas com esses fertilizantes simples ou
enriquecidas com S elementar ou gesso agricola.

Boro

Na solucao do solo a forma mais provavel de ocorréncia do B é a do acido
bérico (H,BO,), sendo o mais mével dos micronutrientes (exceto cloro),
podendo ser lixiviado principalmente em solos de textura leve (Raij, 1991).
Em regides Umidas, somente pequena quantidade de B disponivel nao sofre
lixiviacao (Coelho e Verlengia, 1973).

A disponibilidade de B é mais afetada pelo pH, textura do solo e pelo teor
de célcio (Raij, 1991), sendo que as deficiéncias ocorrem geralmente em
solos arenosos, com pouca argila e baixo teor de matéria organica, sujeitos
a forte lixiviacao (Mello et al., 1989). E mais solGvel em pH acido, sendo
que a calagem induz a fixacao por argilas e outros minerais, diminuindo o
teor disponivel (Coelho e Verlengia, 1973), protegendo-o de perdas por
lixiviacao (Osaki, 1991). Solos argilosos adsorvem o B e podem assim
dificultar a absorcao pelas plantas (Raij, 1991). A matéria orgéanica
constitui a fonte imediata de boro para as plantas, liberando o elemento no
processo de sua mineralizacao (Malavolta, 1980).

Segundo Malavolta (1980), o boro mostra transporte unidirecional no
xilema, na corrente transpiratéria, e grande imobilidade no floema. A
imobilidade do elemento leva ao aparecimento dos primeiros sintomas nas
partes mais novas da planta, sendo que o sintoma geral é a morte do broto
terminal do ramo principal e, na sequéncia, dos brotos laterais (Coelho e
Verlengia, 1973), as folhas mais novas se mostram menores, amareladas e
muitas vezes com formas bizarras (Epstein, 1975). Na caréncia de boro o
florescimento é inibido e quando a deficiéncia é severa, totalmente
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impedido (Coelho e Verlengia, 1973). Segundo esses autores, as plantas
herbaceas parecem ressecadas e com consisténcia dura de madeira, as
paredes celulares sao delgadas e quebradicas e podem entrar em colapso
como resultado da pressao exercida pelas células adjacentes. Os sintomas
externos s6 aparecem quando a deficiéncia é severa.

Nao foram isoladas enzimas ou outros compostos organicos essenciais que
possuam boro (assim como o cloro e potassio), entretanto, desempenha um
papel regulador no metabolismo dos carboidratos (Epstein, 1975) e facilita
seu transporte das folhas para outros 6rgaos (Malavolta, 1979). OB ¢é
essencial para a formacao da parede celular, para divisdao e aumento no
tamanho das células, para o funcionamento da membrana citoplasmatica
(Malavolta, 1980), esta envolvido no metabolismo de acido nucléico,
fotossintese, metabolismo de proteina e estabilidade de membranas
(Menguel e Kirkby, 1987). Com isso, favorece o crescimento das partes
mais novas e, na sua auséncia, had morte das células meristematicas (Osaki,
1991), sendo importante também para a formacao e funcionamento das
raizes (Malavolta, 1981).

Os sintomas de deficiéncia de B em bananeiras incluem reducao da area
foliar, lamina foliar enrolada e deformada e, mais caracteristicamente,
estrias perpendiculares as nervuras na face inferior da lamina (Lahav,
1995). Segundo esse autor, engrossamento das nervuras secundarias e
inibicdo da formacao de raizes e flores tém sido observados, além de folhas
novas com lamina incompleta. A deficiéncia severa de B pode induzir forte
deformacao nos cachos, porém condicado de deficiéncia leve pode afetar a
qualidade (Lopez e Espinosa, 1995). Segundo esses autores, a falta de B
provoca um pobre desenvolvimento do sistema radicular, que apresenta
poucos pelos absorventes, terminando com severas necroses.

Segundo Lahav (1995) a taxa de absorcao de boro pelas bananeiras é
constante durante todo o ciclo, do broto a colheita. Pela caracteristica de
imobilidade do boro no floema, ha necessidade de constante suprimento
(Coelho e Verlengia, 1973), através de pulverizacdes foliares diretamente



76

Curso de Bananicultura Irrigada

nos érgaos que dele necessitam ou o suprimento via solo, continuamente,
durante todo o ciclo (Dordas et al., 2001). As aplicacoes via solo sédo
efetivas por mais tempo (Coelho e Verlengia, 1973). Segundo Malavolta et
al. (1997), o fluxo de massa é responsavel pela quase totalidade do contato
entre o boro e as raizes das plantas e por esta mobilidade no solo, o autor
sugere a colocacao do adubo distante das raizes e parcelado.

A faixa de variacao entre deficiéncia e excesso é um tanto estreita, dai a
necessidade de distribuir o elemento de modo uniforme no solo para evitar
dano as plantas (Malavolta, 1981). Segundo Lahav (1995), palidez marginal
e necrose sao alguns dos sintomas de excesso de boro em bananeiras.

Cloro

Na natureza o Cl é amplamente distribuido, sendo um dos ions mais mdveis
e, portanto, passivel de ser perdido por lixiviacao (Menguel e Kirkby, 1987).
Esta alta mobilidade se da porque o Cl é negativamente carregado e, assim
como o nitrato, ndo é adsorvido pelas cargas do solo, tendendo a
predominar na solucao do solo (Vale et al, 1993).

Na literatura ndo sao encontrados relatos de deficiéncia de cloro em
plantas cultivadas em condi¢des de campo (Faquim, 1994). Como pode ser
suprido as plantas de diversas formas (reservas do solo, 4gua de irrigacao,
chuva, fertilizantes e poluicdo do ar), é mais comum ocorrer toxicidade
(Marschner, 1988). Até mesmo em condicdes de laboratério é dificil induzir
sua deficiéncia, em funcao da contaminacao atmosférica (Menguel e
Kirkby, 1987).

A concentracao de Cl na solucao do solo pode ser elevada excessivamente
com adubacgoes pesadas com KCI e em éreas irrigadas. A presenca de
grande quantidade de Cl na dgua de irrigacdo, o uso de quantidade
insuficiente de dgua que possibilite lavar o Cl da camada superficial, e
lencol freatico elevado, sdo alguns dos fatores que causam excesso de Cl
para as plantas (Vale et al, 1993).



Curso de Bananicultura Irrigada 77

O Cl atua na quebra fotoquimica da 4gua no fotossistema Il, como cofator,
junto ao Mn. Evidéncias tém mostrado que a ATPase localizada na
membrana do tonoplasto é estimulada especificamente por este nutriente
(Maschner, 1988). Em algumas espécies o Cl pode afetar indiretamente a
fotossintese, atuando na abertura estomatica através das células guarda
(Menguel e Kirkby, 1987). Salisbury e Ross (1992) citam como funcdes do
Cl, além da oxidacao (quebra) da 4gua na fotossintese, a divisao celular em
folhas e ser um importante soluto osmoticamente ativo.

A redistribuicdo do Cl na planta depende da espécie, sendo que algumas
manifestam sintomas de deficiéncia nas folhas mais velhas e outras nas
folhas mais novas (Faquim, 1994). Os principais sintomas de deficiéncia de
Cl sao o murchamento e a reducao da area foliar (Marschner, 1988). Este
murchamento, principalmente das margens do limbo, é uma caracteristica
tipica de que a transpiracao foi afetada (Menguel e Kirkby, 1987). Segundo
Faquim (1994) ha também reducao do crescimento radicular.

O problema mais sério, entretanto, é a ocorréncia de toxicidade que pode
levar as plantas a apresentarem queimadura das pontas e margens das
folhas, bronzeamento, clorose prematura e abscisao foliar (Menguel e
Kirkby, 1987). Efeito competitivo na absorcéo de Cl'e NO, e de Cl e SO,
sao citados na literatura afetando as colheitas (Menguel e Kirkby, 1987).
Segundo Lahav (1995), em algumas partes de Israel as bananeiras séo
irrigadas com agua contendo 500 a 600 ppm de cloro, mas existem
suspeitas de toxicidade, com reducao do crescimento dos brotos e nao
enchimento dos frutos.

Cobre

No solo o Cu reage facilmente com componentes minerais e organicos,
tornando-se pouco mével (Raij, 1991). A disponibilidade do Cu quelatizado
depende ndo somente da concentracédo na solucao do solo, mas também da
forma de complexo que ocorre: complexos organicos com peso molecular
menor que 1000 apresentam maior disponibilidade para as plantas que
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complexos com peso molecular acima de 5000 (Menguel e Kirkby, 1987).
Mais de 98% do Cu da solugao do solo estd complexado com compostos
organicos de baixo peso molecular como aminoacidos, compostos fendlicos
e outros componentes quelantes, que apresentam um importante papel na
regulacao da mobilidade e disponibilidade do elemento no solo (Faquim,
1994).

A solubilidade deste micronutriente diminui 100 vezes a cada aumento de
uma unidade de pH, devido a forte adsorsao (Menguel e Kirkby, 1987).
Segundo Lahav (1995) a bananeira requer pouco Cu, sendo o total
absorvido equivalente a 1% do Mn. A absorcéo de Cu é fortemente inibida
pela absorcao de zinco e vice-versa (Menguel e Kirkby, 1987), assim como
alta disponibilidade de N também pode acentuar a deficiéncia de Cu
(Marschner, 1988).

A forma ibnica predominante na solucéo do solo é Cu?*, a mesma
absorvida pela planta (Vale et al., 1993), havendo controvérsias sobre sua
absorcao na forma de quelado (Faquim, 1994). Segundo esse autor, no
xilema é transportado na forma de quelado com aminoacidos, apresentando
baixa mobilidade no floema, com redistribuicao dependente do nivel do
elemento nos tecidos, nao se dando em condi¢coes de deficiéncia (Faquim,
1994). Ja segundo Lahav (1995), em bananeiras o Cu é ativamente
absorvido e prontamente redistribuido na planta.

As espécies de plantas diferem quanto a sensibilidade a deficiéncia de Cu e
os sintomas mais comuns sao: crescimento retardado, distorcdo das folhas
novas, necrose do meristema apical, clareamento das folhas novas
(Marschner, 1988), folhas novas apresentam coloracao inicialmente verde
escura e com aspecto flacido, com tamanho desproporcionalmente grande
Faquim (1994). Em bananeiras os sintomas de deficiéncia aparecem em
todas as folhas e sao similares aos de N em que hé palidez generalizada da
lamina (Lahav, 1995). Segundo esse autor, os peciolos nao ficam rosados
(como na deficiéncia de N) e a nervura principal se curva, deixando a planta
com aparéncia de guarda-chuva fechado. As plantas deficientes sdao mais
sensiveis ao ataque de fungos e virus.
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Pode ocorrer excesso de Cu por uso constante de fungicidas cupricos,
atividades urbanas e industriais (poluicao do ar, esgoto), uso de esterco rico
em Cu. A toxicidade de Cu pode induzir deficiéncia de Fe, dependendo da
disponibilidade deste. Em bananeiras o excesso de Cu pode provocar
deformacdes nas raizes, entretanto essas nao resultam em
comprometimento da producao (Lépez e Espinosa, 1995).

Ferro

O ion requerido no metabolismo das plantas é o Fe*? e é nesta forma que é
absorvido. Ao que parece a eficiéncia de absorcao esta relacionada com a
capacidade das raizes em efetuar a reducéo do ferro férrico (Fe*3) em
ferro ferroso (Fe*?) na rizosfera (Faquim, 1994). Os teores de Fe soltvel na
solucao do solo sdo extremamente baixos, quando comparados com o
conteudo total (Menguel e Kirkby, 1987), atingindo um minimo em pH mais
elevado (Raij, 1991). Em condicGes de anaerobiose ha reducdo do Fe*? (de
baixa solubilidade) em Fe*2, resultando em aumento da solubilidade que
pode chegar até mesmo a provocar fitotoxicidade (Vale et al., 1993).

A atividade do Fe*? na solugdo do solo é reduzida em 1000 vezes a cada
unidade de pH aumentada, pela formacao de hidroxidos de Fe que sao
insolldiveis, sendo que a solubilidade é minima em pH entre 7,4 e 8,5
(Menguel e Kirkby, 1987). A deficiéncia de Fe é uma das grandes causas
do pouco crescimento das plantas em solos alcalinos (Vale et al., 1993).
Tem sido observado efeito competitivo na absorcao de Fe com outros
elementos como Mn, Cu, Ca, Mg, K e Zn. Os metais pesados como Cu e Zn
podem deslocar o Fe das formas quelatizadas, limitando sua absorcédo e
utilizacao (Menguel e Kirkby, 1987).

O transporte do Fe se da pelo xilema, via corrente transpiratéria,
predominantemente na forma de quelados de acido citrico, sendo pouco
distribuido na planta. Pode-se encontrar teores altos de Fe em folhas com
sintomas de deficiéncia, sugerindo que parte do nutriente esteja em forma
inativa como Fe*3 ou precipitado pelo fésforo (Faquim, 1994). Os tecidos
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novos sao, portanto, dependentes de um continuo suprimento via xilema ou
de aplicacao foliar (Menguel e Kirkby, 1987).

Segundo Lahav (1995) o sintoma mais comum de deficiéncia de Fe em
bananeiras se da em folhas novas, ocorrendo clorose (amarelo
esbranquicado) quando o teor cai a menos de 3,4 ppm. Essa clorose é mais
aguda e mais evidente sob condicGes de seca. As folhas chegam a ser
lanceoladas e em forma de “roseta” (L6pez e Espinosa, 1995). Segundo
esses autores, as plantas cloréticas por deficiéncia de Fe florescem
precocemente e produzem cachos pequenos e, em casos severos, nao
produzem.

Uma queimadura necrética e escura, marginal em folhas velhas, tem sido
associada a concentracao de ferro superior a 800 ppm, em bananeiras
cultivadas nas llhas Canarias (Lahav, 1995). Este sintoma ocorre
principalmente em solos pesados e em épocas chuvosas, devido a reducao
do Fe®* a Fe?* (ferroso), que é a forma mais sollvel e disponivel para as
plantas (Lahav, 1995). Segundo esses autores, em areas de com solos
acidos e pouco férteis, é possivel observar também sintomas de toxicidade
de Fe devido aos altos niveis desse no solo.

Manganés

Assim como o Fe, a concentracdo de Mn?* na solucdo do solo depende de
reacoes de oxi-reducao, de forma que a sua disponibilidade depende do teor
de matéria orgéanica, da atividade microbiana e da umidade do solo (Vale et
al., 1993). A forma mais soltvel é o Mn?*, que é o ion trocével existente
na solucao do solo (Raij, 1991).

Em solos com alto teor de matéria orgénica a maior parte do Mn ocorre em
formas organicas. Assim como acontece com o Cu, a solubilidade deste
micronutriente diminui 100 vezes a cada aumento de uma unidade de pH
(Vale et al., 1993). A anaerobiose do solo eleva o Mn?* soltvel, assim
como acidez de solo, podendo levar a toxicidade (Menguel e Kirkby, 1987).
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Assim como a absorcao, o transporte deste elemento no xilema, via
corrente transpiratoria, se da na forma Mn?*, provavelmente pela baixa
estabilidade dos quelados, sendo pouco redistribuido na planta (Faquim,
1994). Sua absorcao e translocacao sao particularmente reduzidas pelo Mg
e, por outro lado, reduz a absorcao de Fe (Menguel e Kirkby, 1987).

Os cloroplastos sdo as organelas mais sensiveis a deficiéncia de Mn
(Menguel e Kirkby, 1987), por alteragOes estruturais irreversiveis nos
tilacoides, causados por inibicdo a biossintese de lipideos e carotendides
(Marschner, 1988). Como é pouco mével na planta, os sintomas de
deficiéncia se manifestam nas folhas mais novas que inicialmente mostram
um amarelecimento internerval, que se diferencia da deficiéncia de Fe por
formar um reticulado grosso. Essa clorose pode ser seguida ou associada a
lesGes necréticas (Salisbury e Ross, 1992).

Muito mais frequente que a deficiéncia é a toxicidade de Mn, que pode ser
corrigida por calagem. Frequentemente aparece como deficiéncia induzida
de Ca, Mg e especialmente Fe, para sé posteriormente se mostrar como
toxicidade. Os sintomas de toxicidade de Mn manifestam-se primeiramente
nas folhas mais novas, através de pontuagdes de cor marrom ao longo das
nervuras e entre estas, que se tornam necroticas, cercadas por zonas
cloréticas (Faquim, 1994).

Segundo Lahav (1995), uma caracteristica tipica da deficiéncia de Mn em
bananeiras sdao as manchas cloréticas em formato de dentes e a presenca
do fungo Deightoniella torulosa em areas também cloréticas. Cachos de
tamanho normal podem ser inicialmente produzidos em plantas deficientes,
sendo o fruto coberto por pintas pretas (Lahav, 1995), porém a perda
prematura da folha leva a um pobre desenvolvimento dos frutos, devido ao
insuficiente acumulo de fotossintatos (Lépez e Espinosa, 1995).

Turner e Barkus (1983), citados por Lahav (1995) observaram em
bananeira, que Mn numa concentracao 10 vezes superior a concentracao
padrao reduziu a absorcao de Ca, Mg e Znem 28, 39 e 23%,
respectivamente, e aumentou sete vezes a absorcdao de Mn. Segundo Lépez
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e Espinosa (1995), concentracdes foliares de até 600 mg kg ndo
causaram efeitos negativos em bananeiras. Toxicidade de Mn observada no
campo é mais comumente relacionada aos efeitos indiretos de baixo Ca,
Mg e Zn disponiveis em solo acido, que a alta concentracao de Mn. A
toleréncia da bananeira as altas concentracdes de Mn na solucao do solo é
alta (Lahav, 1995).

Molibdénio

O Mo é o micronutriente menos abundante no solo, onde ocorre na forma
de molibdato (MoO,?) e sais de sulfeto (MnS,) (Raij, 1991). Ao contrario
dos micronutrientes cationicos, a atividade de Mo em solucao aumenta com
o0 aumento do pH, com intensidade a depender do tipo de solo, podendo ser
de 10 a 100 vezes para cada unidade de pH elevada (Vale et al., 1993). De
todos os nutrientes aniénicos o molibdato é o segundo, depois do fosfato,
em energia de adsorcao e essa geralmente é reduzida com a elevagao do
pH, sendo maxima em pH 4 (Menguel e Kirkby, 1987). Em solos que
possuem matéria organica rica em Mo, pode haver disponibilidade desse na
mineralizacao, mesmo em pH acido (Menguel e Kirkby, 1987).

A translocagcéo do Mo provavelmente se da mais na forma de MoO,” do que
nas formas complexadas (Marschner, 1988). Porém, como as plantas
requerem apenas tracos de Mo, ndo se conhece bem a forma como é
absorvido e transportado até as células das plantas (Salisbury e Ross,
1992). E moderadamente mével nas plantas (Menguel e Kirkby, 1987).

Assim como o contetddo de Mo na solucao do solo é extremamente baixo,
também o é, o teor foliar. Entretanto, ao contrario dos outros
micronutrientes, as plantas normalmente podem absorver quantidades bem
superiores as necessarias, sem que isto cause fitotoxicidade (Menguel e
Kirkby, 1987).

A mais conhecida funcao do Mo nas plantas € como componente de duas
enzimas essenciais ao metabolismo do N: a redutase do nitrato e a
nitrogenase (Salisbury e Ross, 1992), sendo possivelmente importante para
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a sulfito redutase (Marschner, 1988). A redutase do nitrato é responséavel
pela reducao do nitrato em nitrito na reducéo assimilatériado N e a
nitrogenase é responsavel pela fixagcdo do N, por microorganismos
(Salisbury e Ross, 1992). O Mo é essencial também na respiracao (Menguel
e Kirkby, 1987) e para enzimas responsaveis pela formacao de guanina e
do hormdnio ABA (Salisbury e Ross, 1992). Os sintomas de deficiéncia se
assemelham aos da deficiéncia de N, sendo que as folhas velhas se
apresentam cloréticas primeiro, entretanto ha rapida necrose das margens
foliares por acimulo de nitrato (Menguel e Kirkby, 1987).

Sintomas de deficiéncia de Mo sao desconhecidos em bananeira, mas a
aplicacao de 4 ppm desse elemento aumentou o crescimento vegetativo e
de raizes, assim como a matéria fresca e peso seco de folhas de plantas em
cultura de tecidos (Lahav, 1995; Lépez e Espinosa, 1995).

Zinco

Nos solos brasileiros a caréncia de Zn é tdo comum quanto a de boro e
varios sao os fatores que podem causar esta deficiéncia, relacionados ao
solo, a préatica da adubacao, climaticos e ligados a planta (Malavolta,
1981). Segundo Lahav (1995) a deficiéncia de Zn é a mais comum entre os
micronutrientes, para bananeira, sendo muitas vezes confundida com
virose.

Certos solos sdo naturalmente pobres em Zn total e disponivel, como os
solos orgéanicos e de cerrados, o que pode ser agravado pela erosao que
retira a camada superficial onde se acumula, pela decomposicdo da matéria
organica, o zinco extraido pelas plantas (Malavolta, 1981). Solos arenosos,
com baixa CTC e sujeitos a chuvas pesadas, podem apresentar deficiéncia
de Zn (Lopes, 1986). Em virtude da semelhanca em carga elétrica e raio
ibnico entre Zn e Mg, argilas contendo este cation podem reagir com zinco,
resultando em fixacao (Mello et al., 1989). A deficiéncia de Zn estd mais
associada ao pH do que ao teor de zinco total no solo.
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Quando o pH do solo é naturalmente alto ou ha sua elevacao pela calagem,
pode haver reducao na disponibilidade do Zn, provavelmente por
insolubilizacao (Malavolta, 1981). Segundo esse autor, a elevacdo do pH
em uma unidade promove a reducao da concentracao de Zn na solucao do
solo em 100 vezes. Alguns solos, principalmente arenosos, quando recebem
calagem que eleve o pH acima de 6,0 podem desenvolver sérias
deficiéncias de Zn (Lopes, 1986; Raij, 1991). Segundo Lahav (1995) foi
observada associacao negativa entre o rendimento de bananais e o pH do
solo, na Austrélia, onde a producédo caiu de 60 t ha' para 30 t ha' quando
o pH passou de 4,5 para 8,7.

O P reduz a absorcao de Zn por: inibicdo da absorcao; reducao da
quantidade de Zn que da raiz vai para a parte aérea; dependendo do pH e
da concentracéo de H,PO-, no meio, podera haver precipitacdo do Zn pelo
P na superficie das raizes; por diluicao no tecido resultante do aumento da
matéria seca (Malavolta, 1981). Segundo esse autor, o excesso de Fe e Mn
também pode induzir deficiéncia de Zn por reducao na absorcao ou no
transporte para a parte aérea e o mesmo acontece com o Cu. O B parece
favorecer a absorcao radicular de Zn e inibir a absorcao foliar (Malavolta,
1980).

Absorvido na forma de ion zinco, é também nessa forma que é
transportado no xilema, ja que os quelados que forma com acidos organicos
sdo pouco estaveis (Malavolta, 1980). Menguel e Kirkby (1987)
consideram que a mobilidade do Zn nas plantas nao é alta, uma vez que seu
teor nos tecidos jovens é particularmente reduzido em condicoes de
deficiéncia. Dordas et al. (2001) atribuem a pesquisa limitada a nao
concluséao sobre a remobilizacdo do Zn, mas sabe-se que sob condicdes de
suprimento normal, apenas uma pequena parte pode ser retranslocada no
floema. Segundo esses autores, provavelmente devido a capacidade de
ligacao dos tecidos da folha com Zn.

Para Menguel e Kirkby (1987), como em condicdes de deficiéncia de Zn ha
reducdo acentuada da sintese de proteina (portanto reduzindo na
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multiplicacao celular) e na sintese do acido indolacético (AlA - uma auxina
que, como tal, contribui para aumentar o volume celular), as plantas
deficientes tém células menores e em menor nimero, 0 que resulta em
reducao no comprimento dos internédios.

Segundo Lahav (1995), em bananeira o Zn é moderadamente redistribuido
das folhas velhas para as folhas novas e os sintomas aparecem nas folhas
novas, que se tornam menores e lanceoladas. A folha aberta tem estrias
alternadas cloréticas e verdes, o fruto as vezes é retorcido, pequeno e
magro, com coloracéo verde clara. O mesmo autor diz que sintomas de
deficiéncia de Zn podem aparecer sem qualquer reducao aparente de
crescimento e producao mas se persistir, as plantas do préximo ciclo sao
atrasadas. J4a para Lopez e Espinosa (1995), a deficiéncia de Zn causa
atraso no crescimento e desenvolvimento da planta, além de poder alterar
o alinhamento das folhas, que surgem em um mesmo plano, dando a planta
aparéncia de “roseta”. Os sintomas de deficiéncia de Zn podem ser
facilmente confundidos com os sintomas causados por infeccao viral e de
toxicidade de alguns herbicidas (L6pez e Espinosa, 1995).

Segundo Borges e Oliveira (2000) o boro (B) e o zinco (Zn) sdo os
micronutrientes que mais frequentemente se encontram deficientes nas
bananeiras. Para a aplicacdo desses micronutrientes via dgua de irrigacao
deve-se considerar a solubilidade e a compatibilidade, sendo normalmente
fornecidos na forma de quelados, porém pode haver incompatibilidade com
fosfato de amadnio e nitrato de célcio (Borges e Silva, 2002).

Um resumo de alguns sintomas de deficiéncias e excessos minerais em
bananeira, citados por Lahav (1995), estdo apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 4 e 5.



86

Curso de Bananicultura Irrigada

Tabela 4. Sintomas de deficiéncias minerais em bananeira (Lahav, 1995).

Todas as
idades

Somente
folhas
novas

Somente
folhas
velhas

Verde claro uniforme

Folhas amarelas para quase

brancas

Folhas, incluindo nervuras,
passando de verde claro
para amarelo

Raias sobre (de uma a
outra) as nervuras

Clorose marginal

Clorose marginal em forma
de dente

Descoloracao amarela da
nervura principal; nervura
principal e margens
permanecem verdes
Lamina verde-amarelo sujo
Clorose amarelo-laranja e
chamuscado marrom ao
longo das margens

Peciolos rosa
Nervura central curvando
(inclinando)

Engrossamento das
nervuras secundarias

Folhas deformadas
(lamina incompleta)
Engrossamento das
nervuras; necroses da
margem para dentro
Quebra de peciolo; folhas
novas com coloracao
verde escuro arroxeado
Clorose nao limitada,
pseudocaule claro e
desintegrando

Folha dobrando e rapido
secamento

Cu

Fe

Ca

Tabela 5. Sintomas de excessos minerais em bananeira (Lahav, 1995).

Peciolo
Folha

Frutos

Raizes

Azul

Clorose irregular seguida por necrose
Clorose marginal seguida por necrose
Escurecimento marginal seguido por necrose

Estrias cloréticas
Fruto ndo enche
Fruto ndo enche

Cacho fraco, com pencas espacadas

Crescimento inibido

Mg
Mg
Na, B
Fe, Mn

Cl

Cu



Curso de Bananicultura Irrigada 87

Fornecimento de Nutrientes

Sistema radicular da bananeira

Segundo Moreira (1999), as raizes das bananeiras mostram grande
tropismo para as zonas mais férteis, principalmente quando sdo usados
adubos organicos. Segundo esse ator, a maior porcentagem das raizes se
encontra nos primeiros 30 cm de solo, e as localizadas em maiores
profundidades geralmente sdo mais grossas e tém as funcdes de suprir a
planta em agua, nutrientes e ajudar sua fixacdo. Em plantas amostradas no
inicio da floragao, Soto (2000) observou que 65% da massa das raizes se
encontrava nos 30 cm préximos da base da planta, 21 a 22% se
localizavam de 30 a 60 cm e somente 13 a 14% de 60 a 90 cm (Soto,
2000). O autor deduz que a zona de exploracao da bananeira estd num raio
de 90 cm, o que deve ser observado na fertilizacao.

Lacerda Filho et al. (2004), avaliando a bananeira Pacovan cultivada sob
irrigacao por aspersao em Neossolo Flivico, concluiu que a maior e a menor
concentracao das raizes, com relacdo a massa fresca e a densidade de
comprimento, foi de 40,9% e 36,7% e de 4,6% e 10,0%,
respectivamente, nas profundidades de 0-0,15 m e 0,45-0,60 m. A massa
fresca e a densidade de comprimento avaliados entre 30 e 90 cm de
distancia do pseudocaule nao variou.

Borges et al. (2008) observaram em Latossolo Amarelo distréfico
argissolico, que a distribuicdo do sistema radicular da bananeira ‘Prata-Ana’,
antes da colheita do 2° ciclo, diferiu com a frequéncia da fertirrigacao com
N em microaspersao: a maior frequéncia de aplicacdo de N e de dgua (3
dias) favoreceu a densidade de raizes, em comparacao com a menor
frequéncia (15 dias). A maior concentracao de raizes ocorreu nas camadas
superficiais, até 0,30 m, e entre a planta e o microaspersor. Predominaram
raizes de didmetro entre 0,2 e > 1,5 mm, tanto nas camadas superficiais (O
a 0,20 m de profundidade) quanto entre a planta e o microaspersor.

Borges et al. (2006), estudando o sistema radicular da bananeira
fertirrigada por microaspersao, observaram que no tratamento com
menores doses de N e K,O as raizes s&o mais superficiais do que no
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tratamento com maiores doses, quando aplicadas semanalmente.
Possivelmente o fertilizante em maiores concentracées movimenta-se
atingindo maiores profundidades, favorecendo o desenvolvimento do
sistema radicular.

Solo

A escolha do solo adequado favorece a planta ao favorecer seu sistema
radicular, sendo determinante do tipo de adubacéao a ser adotada e da
capacidade da planta em aproveitar o nutriente fornecido. A bananeira se
desenvolve em varios tipos de solos, porém, deve-se dar preferéncia a solos
com boa estrutura e com contetidos de argila entre 300 e 550 g kg'. Solos
com contelido acima de 550 g kg de argila e os solos siltosos (silte > 400
g kg') devem ser evitados, pois, em geral, apresentam baixa infiltracdo de
agua, sendo facilmente compactados, o que limita a troca gasosa
indispensavel ao processo de respiracao das raizes (Silva et al., 2001).
Exigente em termos de aeracao do solo, ndo suporta encharcamento
(Coelho et al., 2001).

Localizacdo do fertilizante e forma de aplicacéao

Aplicar o fertilizante no lugar certo é quase tao importante quanto usar a
férmula e a quantidade adequadas. Localizagao certa significa fornecer o
adubo de maneira tal que, de um lado, o possivel dano a planta fique
reduzido a um minimo e, de outro, que a cultura possa absorver os
nutrientes do melhor modo nos momentos em que deles mais necessite
(Collings, 1947; citado por Malavolta, 1981). Antes de pensar em um
programa de adubacéao, portanto, é necessario que se atente para algumas
caracteristicas basicas dos elementos: as principais sao sua mobilidade no
solo e na planta.

Nos bananais em formacao a adubacao deve ser feita sempre em
cobertura, em faixas circulares, de 20 cm de largura, distante 40 cm da
planta. Uma vez definido, por meio do desbaste, o “filho” que vai dar
continuidade a “familia”, as adubacdes passarao a ser feitas em faixa de 20
cm de largura, em apenas meio circulo, localizado na frente desse “filho”,
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mantendo sempre a distancia de 40 cm (Moreira, 1999). Em areas
irrigadas, a fertirrigacao é recomendada, pois proporciona menores perdas
e alto aproveitamento dos nutrientes (Borges et al., 2006).

A adubacao foliar é uma alternativa como suplemento nutricional as
plantas que por algum motivo tenham restrito seu sistema radicular. Os
elementos devem ser fornecidos em baixas concentracdes, em
atomizacao, utilizando-se os mesmos esquemas e equipamentos
desenvolvidos para o controle da sigatoka (Moreira, 1999). Segundo Soto
(2000), para a adubacao foliar geralmente se usam sais como sulfatos,
com baixo indice salino, para evitar fitotoxicidade e, como fonte de N,
pode ser usada uréia, em concentracdes nao superiores a 1% da solugao.
Esse autor sugere a utilizacdo de quelados por serem absorvidos e
translocados mais prontamente que os sais. A absorcao dos adubos
foliares é influenciada por condi¢bes proprias da folha (sua estrutura,
composicado quimica, idade etc.), fatores relacionados aos nutrientes
(como mobilidade), aqueles inerentes as solucdes aplicadas (concentracao,
mistura de nutrientes, espalhantes, pH), além de fatores ambientais (luz,
umidade do solo, temperatura, época do ano, movimentacao do ar,
regularidade da atomizacao) (Moreira, 1999). A velocidade de absorcao
dos ions aplicados isoladamente e, em condic6es médias, no que diz
respeito aos fatores ambientais, é indicada na Tabela 6.

Tabela 6. Velocidade de absorcao pelas folhas da bananeira, dos diferentes
nutrientes.

N (uréia) 0,5 a 2 horas 0,5 a 2 horas
P 5 a 10 dias 5 a 10 dias
K 10 a 24 horas 10 a 24 horas
Ca 10 a 90 horas 1 a 2 dias
Mg 10 a 24 horas 2 a 5 horas
S 5 a 10 dias 8 dias

B 1 a 2 dias -

Fe 10 a 20 dias 10 a 20 dias
Mn 1 a 2 dias 1 a 2 dias
Mo 10 a 20 dias 10 a 20 dias

Zn 1 a 2 dias 1 a 2 dias
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Segundo Moreira (1999), uma metodologia muito mais eficiente e simples
de se introduzir os fertilizantes nas bananeiras é aplicar os micronutrientes
via perfuracao feita com o desbastador “lurdinha”, no pseudocaule da
“mae” colhida ou do “filho” desbastado. Segundo esse autor, o adubo ai
colocado entra em contato com o rizoma da planta-mae e, através deste, é
absorvido e passa a circular no sistema de todas as plantas que estiverem
interligadas. Segundo Soto (2000), a aplicacao de nutrientes sélidos ou
liguidos em pseudocaules recém colhidos é uma forma de aplicacao bem
conhecida e tém mostrado bons resultados, evitando perdas por lixiviacao
no solo.

Rodrigues (2006) avaliou o efeito de Zn e B aplicados na muda desbastada
com desbastador “lurdinha”, sobre a nutricdo e producao da bananeira
‘Prata ana’ irrigada, por trés ciclos produtivos consecutivos. Os adubos
promoveram alteracdes nos teores foliares de nutrientes, porém sem
magnitude suficiente para alterar a condicado nutricional quando se
consideram as faixas de suficiéncia. O Zn interferiu na producéo, porém os
menores valores foram observados na dose intermediaria e nao houve
ajuste de modelo de regressao. Outros experimentos estdo em fase de
conducgao para verificacao desse resultado, com a avaliacao de conteldo
por 6rgao e utilizacdo de técnicas isotdpicas.

Determinacao da Necessidade de
Adubacao

Existe uma série de métodos para avaliar a necessidade de adubacao das
plantas. Todos apresentam vantagens e desvantagens dependendo do
propdsito da avaliacdo, portanto, a escolha de um dos métodos depende da
precisao exigida e de sua praticabilidade (Vitti et al., 1988). O mais
comum, entretanto, € a combinacdo de métodos para se ter melhor base
para interpretacao. Os mais comumente usados sado: diagnose visual,
diagnose foliar e a andlise do solo.

A diagnose visual é um método de apoio no manejo nutricional, mas nao
poder ser usada exclusivamente, uma vez que a deficiéncia de um
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determinado nutriente s6 se faz notar quando ja causou perturbacoes
metabdlicas as plantas (Vitti et al., 1988). Além disso, geralmente ocorre
mais de uma deficiéncia simultaneamente e os sintomas se mesclam
dificultando a definicao. Alguns exemplos de sintomas de deficiéncia e
toxicidade, que podem auxiliar na diagnose visual, foram apresentados nas
Tabelas 4 e 5.

A diagnose através de analise foliar e de solo depende da coleta de
amostras e andlises laboratoriais, cujos resultados serdo posteriormente
comparados a padroes pré-definidos. Normalmente esses métodos sédo
utilizados em conjunto.

Amostragem de solo, de folhas e diagnose foliar

A amostragem de solo é a primeira e principal etapa de um programa de
avaliacao da fertilidade do solo, e deve ser rigorosamente executada.
Supondo que seja enviada ao laboratério uma amostra de 250 cm?, retirada
de uma area de 10 ha, na profundidade de 20 cm, ela representara um
volume de 20 milhdes de litros de terra. Se for considerado que, em
algumas extracoes no laboratério, sdo usados apenas 2,5 cm?, isso
representard uma parte de 8 bilhGes de partes de camada aravel (Raij,
1991). Na interpretacao dos resultados da analise é importante atentar aos
extratores utilizados pelo laboratério e as unidades em que sao expressos
os resultados.

Para a cultura da bananeira a avaliacdao do estado nutricional é feita a
partir da amostragem foliar, conforme o Método Internacional de
Referéncia (MEIR), proposto por Martin-Prével em 1975 (Lahav, 1995):
amostra-se a metade interna (sem a nervura central) de uma faixa de 10
cm de largura, retirada na parte central da terceira folha a contar do éapice,
coletada de plantas com a inflorescéncia no estadio em que todas as
pencas femininas e no maximo trés pencas masculinas estejam abertas
(Figura 2).
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3?2 Folha

12 Folha

2? Folha

Fig. 2. Amostra foliar de bananeira.

Os resultados das anélises de tecido vegetal sdo comparados a padroes de
referéncia, que podem ser obtidos de populacdes de plantas altamente
produtivas, ou de ensaios em condicdes controladas. Segundo Epstein (1975)
quando variedades de uma mesma espécie, tendo crescido lado a lado, sédo
analisadas quimicamente, verifica-se, com frequéncia, variacoes nas suas
composicoes. Mesmo dentro de cada grupo genémico de bananeira existe
grande variacao entre genétipos, resultando em diferentes valores para os
niveis criticos de nutrientes na terceira folha, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Faixas de teores de nutrientes consideradas adequadas para a

bananeira.

N (g/kg)

P (g/kg)

K (g/kg)
Ca (g/kg)
Mg (g/kg)
S (g/kg)

B (mg/kg)
Cu (mg/kg)
Fe (mg/kg)

Mn (mg/kg)

Zn (mg/kg)

27 - 36
1,6-2,7
32 -54
6,6-12
2,7-6,0
1,6-3,0
10 - 25
6 - 30
80 - 360

200 - 1800

20 - 50

34
1,9
3b
7,0
2,5
2,6

22 - 24
1,7-1,9
25 - 28
6,3-7,3
3,1-3,6
1,7-1,9
13 -16
6 -7
71 - 86
315 - 398
12-14

27 - 36
1,8-2,7
30 - 54
2,5-12,0
3,0-6,0
2,0-3,0
10 - 256
6 - 30
80 - 360
20 - 200
20 - 50

25 - 29
1,6-1,9
27 - 35
45-7,5
2,4-4,0
1,7-2,0
10-25°
2,6 -8,8
72 - 157
173 - 630
14 - 25

'IFA, 1992; ?Borges e Caldas 2002, citados por Borges et al., 2002 b; 3Prezotti, 1992; *Silva et al., 2002.
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A andlise de material vegetal reflete, de certo modo, a fertilidade do solo,
mas ndo permite avalia-la. E consequéncia de um conjunto de fatores que
condicionam a absorcao dos nutrientes, como: clima, face de exposicao,
tipo de solo disponibilidade de dgua e nutrientes no solo, interacdo entre
nutrientes no solo e na planta, idade da cultura, producao pendente, volume
e eficiéncia do sistema radicular, declividade do terreno, cultivo prévio,
ataque de pragas e doencas, uso de defensivos ou adubos foliares e
praticas de manejo influenciam a composicao mineral dos tecidos vegetais
(Raij, 1991).

A amostra de solo deve ser retirada na base da planta amostrada, para que
haja uma boa correlacao entre o resultado da anélise de ambas. A selecao
das plantas no ponto de amostragem ja promove o andamento dentro da
area, necessario para coleta das amostras de solo.

Demanda nutricional e adubacao

A bananeira é uma planta de crescimento rapido que requer, para seu
desenvolvimento normal e producéo satisfatéria, quantidades adequadas de
nutrientes disponiveis no solo (Soto, 2000). No Brasil a demanda por
fertilizantes se deve ndo somente a alta absorcao e exportacao de
nutrientes pela bananeira, mas também a baixa fertilidade dos solos da
maioria das regioes produtoras (Borges e Oliveira, 2000).

A exigéncia em nutrientes pela cultivar plantada depende do seu potencial
produtivo, da densidade populacional, do estado fitossanitario e,
principalmente, do balanco entre os elementos no solo, além do sistema
radicular que interferird na absorcao (Soto, 2000). Para o adequado manejo
nutricional da bananeira é necessario conhecer a quantidade de nutrientes
absorvidos e o total exportado pela colheita, visando a reposicao através da
adubacao e a devolucao dos restos vegetais ao solo (Silva et al., 2001).
Segundo Borges et al. (2002), a quantidade de nutrientes absorvida varia
com o gendtipo, mas em média é: macronutrientes em kg ha': 154 de N, 11
de P, 389 de K, 81 de Ca, 90 de Mg, 13 de S; micronutrientes em g ha™:
309 de B, 77 de Cu, 236 de Zn. Ja a quantidade exportada pelos cachos na
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colheita, por hectare (Faria, 1997 citado por Borges e Coelho, 2002) é em
média: 47 kg de N; 4,6 kg de P; 126 kg de K; 4 kg de Ca; 6 kg de Mg; 5 kg
de S; 87 gdeB; 38 gde Cue 99 gde Zn.

A exportacao de nutrientes pelas colheitas é dependente do gendtipo, da
composicao dos cachos e da capacidade de producao de frutos, conforme
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Quantidades médias de macronutrientes exportadas por
cultivares de bananeira.

Grande Naine' 39 2500 1,5 0,179 4,1 0,11 0,33
Gros Michel 22 1246 2,0 0,29 5,9 0,25 0,26
Nanic&o' 77 2500 1,9 0,26 8,2 0,27 0,28
Nanica e Nanicao' 17 1111 2,4 0,24 4,4 0,24 0,34
Prata, Pacovan e Mysore' 14 1111 2,0 0,25 3,7 0,26 0,37
Grande Naine e Caipira' 23 1333 2,2 0,18 5,7 0,13 0,22
Prata-Ana’ 20 1333 2,3 0,24 5,5 0,28 0,35
Pioneira e FHIA 18’ 21 1333 1,9 0,20 5,8 0,20 0,28
Terra' 36 1111 1,5 0,15 4,0 0,14 0,17
Nanic&o? - - 2,1 0,30 5,0 - -

Média 31 1.608 1,95 0,23 5,20 0,20 0,28

'Borges e Costa (2002); ?Raij (1996).

A marcha de absorcao dos nutrientes é maior apés o quinto més, até o
florescimento (que ocorre por volta do oitavo més a depender das
condicdes climaticas e cultivar), quando ha maior acimulo de matéria seca,
estabilizando-se entdo até a colheita, exceto para zinco e potéassio, este
Gltimo por se acumular em grande quantidade nos frutos (Borges e Oliveira,
2000). Soto (2000) apresenta a curva de absorcao por nutriente, resumida
na Figura 3.
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Fig. 3. Curva de absorcdo de nutrientes pelas bananeiras (Soto, 2000).

Adubacao organica

O uso de adubos organicos como complemento da fertilizacdo quimica é
uma pratica comum em algumas zonas bananeiras do mundo (Lépez e
Espinosa, 1995). O baixo nivel de matéria organica nos solos é considerado
das mais criticas razoes para o rapido declinio de cultivos de plantanos
(Lahav, 1995). A matéria organica melhora a estrutura do solo, aumenta a
capacidade de retencao de nutrientes e funciona como estimulante do
sistema radicular (Lépez e Espinosa, 1995), sendo a melhor forma de
fornecer nitrogénio no plantio, principalmente quando se utiliza mudas
convencionais, ja que as perdas sdo minimas (Borges et al., 2002 b).

Em Israel e llhas Candrias, as vezes chega-se a utilizar mais de 500 t ha
ano™ (Lahav, 1995). Segundo esse autor, em uma série de experimentos
em lIsrael, usando esterco de curral até 80 t ha' ano’, observou-se
aumento no crescimento de bananeiras, aceleracao da floracéo e reducao
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no tempo entre a floracao e a colheita. A utilizacdo apenas do esterco de
curral aumentou o rendimento em 33%, mas foi sempre vantajoso aplica-lo
junto com fertilizante.

Borges et al. (2002 b) sugerem a utilizacdo de 10 a 15 L de esterco bovino
por cova, ou 3 a 5 L de esterco de galinha, ou 2 a 3 L de torta de mamona,
ou ainda, outros compostos disponiveis na regiao ou propriedade. Esses
autores sugerem também, caso haja disponibilidade, 20 m® de esterco de
curral ha'. Segundo Lahav (1995), alguns experimentos tém mostrado que
o esterco de galinha — que é mais rico em nutrientes, especialmente P — é
superior ao esterco de curral e composto de lixo urbano.

Salinizacao

A bananeira é uma das principais culturas exploradas nos perimetros
irrigados da regiao nordeste brasileira; entretanto, sua produtividade é
limitada, entre outros fatores, por problemas relativos a crescente
salinizacdo dos solos nestas areas (Gomes et al., 2000). Segundo Oliveira
et al. (2000) as bananeiras sao classificadas no grupo das plantas glicéfitas,
sendo, portanto, sensiveis a salinidade. Para seu 6timo desenvolvimento a
bananeira requer valores de condutividade elétrica (CE) da 4gua de
irrigacao nao superiores a 1000 micromohs/cm (classificacdo C3). Segundo
pesquisas, quando se elevou a CE para 6000 micromohs/cm, com a relacao
de adsorcao de sddio (RAS) igual a 6,67 (classificacdo S1), para a cultivar
Nanica, houve decréscimo de 40% na produtividade, além da emissao de
cachos atrasar cerca de um més. Na presenca de maiores concentracoes
de sédio, RAS igual a 13,2 (classificacdo S2), o atraso foi de dois meses na
emissdo de cachos, com decréscimo de 60% na produtividade (Hernandez
Abreu 1982, citado por Oliveira et al., 2000). Ainda segundo Oliveira et al.
(2000), esses resultados indicam que a dgua de irrigacao para a bananeira
deve ter o valor RAS inferior ou igual a 10,0 (classificacdo S1) e que as
perdas registradas na produtividade estao mais associadas a presenca do
ion sédio do que a de outros sais.
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Segundo Borges et al. (2002) a relacdo adequada K/Na no solo é 2,5, e o
Na ndo deve exceder 8% do total de cations trocaveis, com valor ideal
inferior a 4%. Areas com porcentagem de Na superior a 12%, em relacdo
aos cations trocaveis (K + Ca + Mg + Na) sdo inadequadas ao cultivo da
bananeira. Silva et al. (2002) verificaram que a bananeira ‘Prata Ana’,
cultivada no norte de Minas, apresentou alta produtividade em solos com
até 0,4 cmol_de Na dm?.

De modo geral, a producao vegetal decresce linearmente com o aumento
da salinidade do solo, a partir de um determinado nivel (Bernardo, 1989).
Sendo os problemas de salinidade cumulativos, se as causas que estao
provocando seu aumento nao forem diagnosticadas e corrigidas a tempo, a
producao vegetal decrescera rapidamente até o ponto de nao ser mais
viavel, economicamente, a exploracao agricola daquela area. Ainda
segundo Bernardo (1989), deve-se considerar ainda, que o custo de
recuperacao de uma area salinizada é sempre maior que o custo para evitar
a sua salinizacao.

Recomendacdes de Adubacdo para
Bananais Irrigados

Recomendacdes de Borges et al. (2002), para a Bahia:
A aplicacao de corretivo, quando recomendada, deve ser feita com calcério
dolomitico, evitando o desequilibrio entre K e Mg e, consequentemente, o
surgimento do distdrbio fisiolégico “azul da bananeira”. A recomendacao da
calagem deve se basear na elevacao da saturacao por bases (V) para 70%
e o teor de Mg** para 8 mmol_dm. Além dessa correcéo, acrescentar
300 g de calcério na cova de plantio, em solos acidos (pH em agua < 6,0).

Na cova de plantio, usar de 10 a 15 L de esterco bovino, ou3 a5 L de
esterco de galinha ou 2 a 3 L de torta de mamona. Caso haja
disponibilidade, acrescentar 20 m? de esterco de curral ha', anualmente.

O esquema de adubacao de plantio, pés-plantio e formacao da bananeira, e
da fase de producédo, encontra-se nas Tabelas 9, 10 e 11 respectivamente.
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Tabela 9. Adubacao de plantio da bananeira irrigada, com fornecimento de

P,BeZn.
0-12 13-30 30-60 > 60 0-0,21 > 21 0-0,60 >0,60
------- P20s kg ha™ ------- --- B, kg ha' --- -—-2Zn, kg ha' ---
120 80 40 0 2,0 0 6,0 0

Tabela 10. Adubacdo com N e K no pds-plantio e na fase de formacao da
bananeira irrigada.

30 20 20 - - 0
60 20 30 30 - 0
90 30 40 30 20 0
120 30 60 40 30 0
120-360 100 300 250 150 0
Total 200 450 350 200 0
Tabela 11. Adubacdo com N, P e K aplicados na fase de producao da
bananeira irrigada.
< 20 160 80 60 40 0 300 200 100 0]
20-40 240 100 80 50 0 450 300 150 0
40-60 320 120 100 70 0 600 400 200 0
> 60 400 160 120 80 0 750 500 250 0]

Recomendacdes de Silva et al. (1999) para o norte de
Minas Gerais:

A quantidade de calcério a ser aplicada no solo pode ser calculada
utilizando-se o método do Al e Ca + Mg trocaveis, ou o da saturacéo por
bases, sendo que neste ultimo o valor desejado é de 70%. O uso continuo
de doses pesadas de adubos nitrogenados, como a uréia e o sulfato de
amonio, obriga a realizacdo da calagem periodicamente.
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Recomenda-se o uso de 15 L de esterco de gado por cova no plantio, ou 2 L
de esterco de aves, ou 1 L de torta de mamona. E conveniente que este
fornecimento de matéria organica seja repetido anualmente.

A bananeira ndo exige grande quantidade de P e o seu fornecimento deve
ter como base a andlise de solo. A Tabela 12 mostra a adubacao fosfatada
de plantio. Recomenda-se repetir a adubacao fosfatada anualmente, em
cobertura, em caso necessidade determinada por andlise de solo.

Tabela 12. Adubacao fosfatada de plantio para bananeiras irrigadas no
norte de Minas.

0ailb Oab 120
16 a 25 6ailb 80
> 25 > 15 20

A adubacéo nitrogenada é imprescindivel, principalmente para bananeiras
do subgrupo Cavendish. Para o norte de Minas, em éreas irrigadas, a dose
recomendada esta entre 12 e 22 g de N familia” por més e depende da
textura do solo, do teor de matéria organica e do manejo da cultura.

A recomendacao da adubacado potéassica também deve ser feita com base na
andlise de solo, conforme Tabela 13. A primeira aplicacao de K deve ser feita
em cobertura, no terceiro més apds o plantio. O restante deve ser parcelado,
principalmente em solos arenosos, para reduzir perdas por lixiviagao.

Tabela 13. Adubacao potassica em bananais irrigados do norte de Minas.

0abo 90
51 a 120 70
121 a 180 60

> 180 50
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Quando for detectada a necessidade de fornecimento de Mg, através das
andlises de solo e folhas, recomenda-se de 100 a 150 kg de MgO ha' por
ano. Recomenda-se também, a utilizacdo de 50 a 80 kg de S ha' por ano.

Os micronutrientes podem ser fornecidos com a aplicacdo de 50 g de FTE
BR 12/familia/ano, exceto em casos onde os teores de Mn do solo sejam
elevados. Onde ocorrer deficiéncia apenas de Zn e/ou B, pode-se aplicar 8 a
10 g Zn familia™ por ano e 2 g de B familia” por ano. As pulverizacoes
foliares também sao eficientes para o fornecimento de micronutrientes.

Recomendacdes de Gonzaga Neto et al. (1998) para
Pernambuco:

Recomendacdes feitas para bananais irrigados, das cultivares Pacovan,
Nanica e Nanicédo, com produtividades esperadas de 30 t ha' do primeiro, e
de 60 t ha do segundo e terceiro ciclos.

A calagem deve ser calculada por: NC= 2 * [3 — (Ca + Mg)].

Usar 20 L de esterco de curral, curtido, no plantio e depois, 20 L por
familia, uma vez por ano, na fase de producao. Aplicar 4,5gde Zne 1,0g
de B por cova no plantio e depois, por touceira e uma vez por ano, na fase
de producao.

As doses de N, P,O, e K,O encontram-se na Tabela 14. Na fase de
producao as doses de N e de K devem ser parceladas em quatro aplicacoes
ao ano, a cada 90 dias, e as de P, aplicadas de uma Unica vez, a cada ano.
Recomenda-se usar sulfato de potassio como fonte de K. Na fase de
producao essas doses poderao ser alteradas em funcao dos resultados de
andlise foliar e da produtividade esperada.
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Tabela 14. Adubagdo em cobertura com N, P,O; e K,O para bananais
irrigados, em funcao dos teores observados no solo.

Nitrogénio (N)
Néo analisado 20 40 60 80 80 320
Fosforo (P,0s)
< 11 mgdm?3de P 120 - - - 120 100
11 — 20 mg dm3de P 80 - - - 80 100
> 20 mg dm3de P 40 - - - 40 100
Potassio (K,0)
< 0,12 cmolcdm=de K 60 60 90 120 120 500
0,12 - 0,23 cmol.dm®de K 40 40 60 80 80 400
> 0,23 cmolc.dm=>de K 20 20 30 40 40 300

Interacao entre Nutrientes na
Planta e no Solo

A interacao entre nutrientes em cultivos de banana tem sido muito
estudada, principalmente entre K, Ca e Mg. A seguir uma rapida revisao
bibliografica acerca desse tema.

K/Mg

A deficiéncia de Mg causada por um excesso de K é de ocorréncia comum,
devido as adubacdes pesadas com K, feitas na cultura da bananeira. A
grande absorcao de K pode promover a translocacao de Mg para os frutos
e tecidos de armazenamento, ou promover crescimento, assim diminuindo a
concentracao de Mg em toda a planta (Martin-Prével, 1973, citado por
Lahav, 1995). Segundo Lahav (1995), aumento no suprimento de K tem
efeito altamente depressivo na concentracao de Mg nas folhas e
pseudocaule, mas muito pequeno efeito nos frutos e raizes. Para que se
possa aplicar elevada quantidade de K no solo, é necessério que exista Mg
suficiente, a fim de evitar o aparecimento do “azul da bananeira”. Segundo
Silva et al. (1999) e Borges e Oliveira (2000), esse distlrbio se manifesta
quando a relacdo K/Mg nas folhas, expressa em milequivalentes (%K:0,039
| %Mg:0,012) é maior que 4,5 no florescimento (ideal de 2,5 a 3,5) e 2,0
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na colheita. Segundo esses autores, nas folhas o K deve ocupar 55% a
61% e o Mg 18% a 20% da soma de K+ Ca+ Mg

Teores de K no solo variando de 200 a 350 mg kg sdo normalmente
suficientes para o crescimento da bananeira, mas se quantidades elevadas
de Mg e Ca estao presentes, pode aparecer deficiéncia de K (Silva et al.,
1999 e Borges et al., 2002). Segundo esses autores, para que ndo ocorra o
“azul da bananeira”, a relacdao K/Mg no solo deve ser inferior a 0,6, ou seja,
uma relacédo K/Mg ideal de 0,2 a 0,5, onde o Mg ocupa 40% das bases
trocaveis do solo. Em condicoes de desequilibrio, a relacdo K/Mg varia de
0,6 a 2,0 e 0 Mg ocupa somente 15 a 23% das bases trocaveis no solo.

K, Ca e Mg

O sistema radicular da bananeira tem uma limitada capacidade de troca e
por isso a relacdo entre cations é muito importante (Borges et al., 2002).
Segundo esses autores a CTC do solo deve ser saturada a 65-75% (ndo
mais pois pode afetar a absorcao dos micronutrientes), a fim de dispor de
um valor de soma de bases (K + Mg + Ca) que permita acumular a saturacao
por K nos limites de 7,5 a 12,5% da soma de bases. O valor 6timo para K
no solo é de cerca de 10% da soma de bases, ocorrendo deficiéncia de K
abaixo de 5% e toxicidade acima de 20% (Silva et al., 1999 e Borges et
al., 2002).

A relacao Ca/Mg deve estar situada em torno de 2/1 (entre 1,5/1 e 3/1). A
relacdo Ca/(K + Ca+ Mg) deve ficar em torno de 0,6 a 0,8 (Silva et al.,
1999 e Borges et al., 2002) o que corresponde a uma proporcao média de
70% de Ca (Silva et al., 1999). Assim, para um bom desenvolvimento da
bananeira, as quantidades de K, Ca e Mg devem corresponder a 10%, 50%
e 40% da saturacdo por bases, ou seja, uma relacao K:Ca:Mg de
0,5:3,56:2,0a0,3:2,0:1,0 (Borges et al., 2002).

N/K

O desbalanco entre esses dois nutrientes causa problemas na pds-colheita,
pois leva a queda de frutos amadurecidos no cacho, principalmente em
bananeiras do subgrupo Cavendish (Silva et al., 1999). Degrana de frutos
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ocorre durante a climatizacdo quando ha baixo suprimento de K, por acimulo
de N-NH, (Lahav, 1995), que torna frageis os pedicelos dos frutos (Borges et
al., 2002). Além disso, o excesso de N atrasa a emergéncia do cacho e
produz cachos com pencas muito espacadas e facilmente danificaveis no
transporte (Lahav, 1995). A relacao N/K nas folhas da bananeira, expressa
em milequivalente (%N:0,014%/%K:0,039), mais favoravel no
florescimento, esté entre de 1,4 e 3,3 (Silva et al., 1999). Ja Borges et al.
(2002) cita a relagao inversa (K/N), sendo mais favoravel em torno de 0,6.
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Praticas Culturais

Alessandro de Magalhdes Arantes
Sérgio Luiz Rodrigues Donato

Introducéao

A banana para consumo in natura foi a fruta mais produzida no mundo em
2007 e, em conjunto com platanos (bananas de cozinhar e fritar) cultivados
em 118 paises, ocupa area total de 9,8 milhGes de hectares, com producao
de 115 milhdes de toneladas e é a quarta lavoura mais importante do
planeta. india, Uganda, China, Filipinas, Brasil e Equador s3o os principais
paises produtores (FAO, 2008) e, juntos, representam cerca de 50% da
producdo mundial de bananas e platanos. O Brasil, quinto maior produtor
mundial, quando se considera bananas e platanos totalizou em 2007,
aproximadamente 6,97 milhGes de toneladas, cultivadas numa area de 508
mil hectares de norte a sul do pais. A cultura apresenta elevada importancia
econdmica e social para diversas regides do pais, gera 500.000 empregos
diretos, toda producao nacional é destinada ao consumo interno e enriquece
a dieta alimentar das populacoes carentes (DATAMUSA, 2008).

Com o aumento dos precos dos insumos e a exigéncia dos consumidores,
cada vez maior, pela qualidade dos produtos, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologias que permitam produtividade elevada,
sustentabilidade e rentabilidade.

A bananeira exige cuidados especiais para alcancar produtividade elevada e
qualidade dos frutos. A prevencao a pragas e doencgas é fundamental para
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diminuir os prejuizos causados a lavoura, que podem chegar a 60% e sdo
na maioria provocados por infeccoes e apodrecimento devido a ferimentos
causados por manejo inadequado que vao desde a fase de cultivo até o
manuseio pelo consumidor (Lichtemberg et al., 2006).

As préticas culturais tém o objetivo de melhorar a qualidade dos frutos,
facilitar o manejo e a vistoria do bananal, controlar pragas e doencas e
consequentemente aumentar a produtividade. Desfolha, corte do coracao,
controle de doencas flngicas, inclusive a colheita sao facilitadas pelo porte
baixo ou médio de algumas cultivares (Alves & Oliveira, 1993).

O objetivo deste trabalho é discutir as praticas culturais na bananeira e sua
relacdo com o desenvolvimento, sanidade, qualidade dos frutos e
produtividade.

Praticas Culturais

Espacamento

A definicao do espacamento depende da cultivar a ser plantada. Aquelas
que produzem muitas folhas de grande tamanho e filhos de porte igual ou
superior a planta-mae exigem menores densidades populacionais devido ao
maior sombreamento (Pereira, 2000).

Bananeiras plantadas em maiores densidades apresentaram maior
produtividade, apesar de que os sistemas de espacamento e as densidades
populacionais testados nao alteraram as taxas de crescimento das plantas nem
suas caracteristicas na colheita (Pereira, 2000). O adensamento permite
maiores produtividades sem perda da qualidade dos frutos (Flori et al., 2004).

Na escolha dos sistemas de espacamento de plantio deve-se observar o bom
aproveitamento da luz e do terreno, a protecao do solo contra a erosao, o
aumento de produtividade e qualidade do produto (Pereira, 2000).

Em cultivos irrigados é necessério o estabelecimento de espacamentos de
plantio e densidades populacionais adequados, devido as melhores
condicdes de desenvolvimento das plantas e de producao.
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Os espacamentos mais utilizados seguem tracados em retangulo, quadrado,
tridngulo e hexagono (Soto Ballestero, 1992; Pereira, 2000). Os mais
eficientes sao os de tridngulos equilateros e os de fileiras duplas que
permitem a mecanizacao e facilitam o transporte de insumos, os tratos
fitossanitérios e a colheita, além da vistoria da area (Belalcazar Carvajal,
1991; Pereira, 2000).

Os espacamentos mais utilizados nos plantios comerciais brasileiros sao:
20mx2,0m;2,5mx2,0me 2,5mx 2,5 m para as cultivares de porte
baixo e médio (Nanica, Figo Ana, Grande Naine, Nanicéo, Prata-Ana); 3,0
m x 2,0 m; 3,0 m x 2,5 m para cultivares de porte semi-alto (Maca,
D’Angola, Terrinha, Mysore, Figo); e 3,0 m x 3,0 ma 3,0 m x 4,0 m para
cultivares de porte alto (Terra, Maranhao, Prata, Pacovan) (Moreira, 1999;
Alves, 1999; Alves & Oliveira, 1993; Pereira, 2000).

A distribuicdo das plantas pode ser em triangulo, quadrado, retangulo,
hexagono ou em fileira dupla conforme apresentado na Figura 4.
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Fig. 4. Distribuicdo das plantas nos sistemas de quadrado, reténgulo, tridngulo,
hexagono e fileira dupla.
Fonte: Alves & Lima (2000), original de Soto Ballestero (1985), modificado.
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A bananeira ‘Prata-Ana’ apresentou maior produtividade em primeiro ciclo
de producao no espacamento de 3 m x 2 m em retangulo, com densidade
populacional de 1.666 covas/ha’, alcancando 29,1 t ha” (Pereira, 2000).

A cultivar ‘Grande Naine’ apresentou maiores rendimentos quando plantada
em densidade de 4.000 plantas ha, obtendo em 1°e 2°ciclo 98 t ha e
75 t ha', respectivamente (Flori et al., 2004).

A duracao dos ciclos de producao em bananais adensados amplia
sucessivamente devido ao prolongamento da colheita provocado pelo
sufocamento das plantas atrasadas que acarreta o envelhecimento precoce
do bananal (Pereira, 2000).

Escolha da muda

As mudas de banana podem ser obtidas através de micropropagacao em
viveiros especializados ou podem ser de origem convencional, proveniente
de bananal sadio.

As mudas de cultura de tecidos sao livres de pragas e doencas, sdo mais
precoces, com producdo mais uniforme e colheitas superiores (Alvares &
Caldas, 2002).

A uniformidade da producao permite a concentracao da primeira colheita
em épocas de melhores precos garantindo maior retorno econémico aos
produtores.

A principal vantagem da muda de rizoma é o menor custo. O agricultor
deve retirar as mudas de bananais sadios; eliminar todo material aderido a
muda como solo, raizes e sementes de invasoras; realizar o tratamento
quimico com inseticida e fungicida, com a finalidade de diminuir a
disseminacao de pragas e doencas; e fazer o plantio no inicio da estacao
chuvosa para garantir uma maior porcentagem de pegamento.

Outra observacao importante no momento da escolha das mudas de rizoma
é o seu tamanho. Devem-se selecionar mudas de mesma idade para
garantir maior uniformidade na colheita.
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Alvares & Caldas (2002) comparando mudas provenientes de
micropropagacao e rizoma, em cultivares Nanicao e Prata-Ana, observaram
um maior desenvolvimento vegetativo nos primeiros meses nas duas
cultivares e um maior peso do cacho na cultivar Prata-Ana em plantas
oriundas de mudas de micropropagacao (Tabelas 15 e 16).

Tabela 15. Desempenho de mudas de bananeira das cultivares Nanicao e
Prata-Ana, provenientes de micropropagacao (M) ou rizoma (R), durante o
desenvolvimento vegetativo e florecimento (15 meses). Brasilia, DF, 1998,

Nanicédo

5 M 63,3a 78,7a 36,4a 10,3a 9,6a -

R 49,9b 66,7b 32,3b 9,ba 8,6b -

CV (%) 11,38 7,36 7,81 9,62 5,35 -

8 M 92,0a 100,0a 40,6a 13,7a 9,3a -

R 80,9b 89,5b 37.2b 12,6a 8,8a -

CV (%) 8,28 7,33 6,22 8,66 6,25 -
11 M 162,1a 160,7a 68,8a 22,1a 12,8a 49,2a
R 156,2a 152,8a 66,8a 20,4a 13,1a 48,4a

CV (%) 7,16 7,87 5,68 5,28 7,83 2,71

15 M 215,1a 190,0a 79,7a 34,1a 14,1a 60,5a
R 212,6a 190,1a 78,7a 33,3a 14,0a 61,6a
CV (%) 3,36 2,01 0,77 2,28 2,69 3,562
Prata-Ana
5 M 50,8a 61,4a 30,9a 12,7a 7,1a -
42,1b 53,2b 29,6a 10,2b 6,5b -
CV (%) 6,96 4,79 3,80 5,67 2,44
8 M 92,2a 94,0a 40,3a 20,0a 8,2a -
R 68,9b 72,7b 35,9b 13,8b 7,6b -
CV (%) 6,10 3,79 4,08 6,64 2,14 -

11 M 173,0a 157,9a 70,2a 36,0a 11,7a 54,5a
143,3b 126,2b 62,7b 28,5b 11,2b 48,8b
CV (%) 4,31 5,06 3,38 2,52 5,35 2,69
15 M 238,2a 191,3a 78,0a 47,4a 13,8a 67,0a

R 215,1b 158,3b 73,2b 42,1b 12,8b 65,1a

CV (%) 3,64 3,32 2,73 2,12 1,91 2,51

X

("Médias seguidas pela mesma letra, na coluna em cada més, néo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Alvares & Caldas (2002).
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Um maior desenvolvimento vegetativo na fase inicial garante um maior
numero de folhas antes da diferenciacao floral, ou seja, um maior ritimo de
emissao foliar que esta diretamente relacionado com o nimero de pencas
no cacho (Soto Ballestero, 2000), embora Alvares & Caldas (2002) néo
tenham encontrado diferencas significativas (Tabela 16).

Tabela 16. Caracteristicas dos cachos de bananeira, cultivares Nanicao e
Prata-Ana, provenientes de mudas micropropagadas e de rizomas. Brasilia,
DF, 19981,

Nanicédo
Micropropagada 34,7a 136,8a 8,4a 4,8a 284 ,4a 21,5a
Rizoma 3b,6a 137,7a 8,5a 4,8a 286,9a 21,6a
CV (%) 0,89 2,04 0,27 0,19 0,96 1,36
Prata-Ana
Micropropagada 16,8a 116,6a 8,4a 2,1a 142,1a 14,9a
Rizoma 14,2b 115,4a 8,3a 1,8b 123,4b 13,6b
CV (%) 1,15 3,71 0,37 0,18 10,52 0,67

"Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, para cada cultivar, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Alvares & Caldas (2002).

Capina

As invasoras concorrem em &gua, luz, espaco e nutrientes com as
bananeiras; liberam substéancias quimicas que dificultam o seu crescimento;
sdo hospedeiras de pragas e doencas (Soto Ballestero, 2000); e exercem
maior concorréncia na instalacdo do bananal.

O controle é fundamental para evitar perdas na implantacao, diminuicdo da
densidade e para garantir um bom desenvolvimento vegetativo e a
producao da primeira colheita.

O controle pode ser feito de diversas maneiras, o mais recomendado é a
associacao de varios métodos para maior eficiéncia. Dentre eles destacam-
se o controle mecanico caracterizado pelo uso de enxadas, cultivadores,
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grades e rogadeiras; o controle quimico pelo uso de herbicidas; e a
utilizacdo de cobertura com restos de culturas ou com leguminosas em
consoércio.

A manutencao das plantas invasoras sempre rocadas nas ruas mais largas,
quando o espacamento foi planejado para facilitar a mecanizacao e a
irrigacao (fileiras duplas) é um excelente método de convivéncia com as
ervas que protegem o solo; evitam a exposicao excessiva aos agentes
climaticos; diminuem a compactacao e consequentemente evitam a erosao.
Além de permitir uma boa implantacado do bananal, quando associado ao
método quimico (pulverizagcdo com herbicidas) nas ruas com as mangueiras
de irrigacao evitando o corte excessivo desse equipamento com as
ferramentas (enxadas e foices).

O uso de leguminosas resulta em aumento da porcentagem de cachos
colhidos e reducao do tempo de colheita, além de proporcionar maior
produtividade, quando comparado ao uso de vegetacao espontanea
(Espindola et al., 2006). Entre as vantagens trazidas por essa pratica
destacam-se a protecao do solo contra agentes climatico causadores de
erosao, o controle de plantas de ocorréncia espontanea (Espindola et al.,
2006) e o aumento da disponibilidade de nutrientes oriundos da matéria
organica do solo.

O uso de herbicidas diminui os custos da capina, mas pode provocar
toxidez, como é o caso dos inibidores do fotossistema | (paraquat e diquat)
que capturam elétrons da fotossintese e da respiracao formando radicais
téxicos que degradam membranas (peroxidacao de lipidios) e ocasionam o
vazamento do sulco celular e a morte do tecido (Rizzardi, 2004). A
fitotoxidade em bananeiras é caracterizada pela presenca de lesoes
(mancha 6leo) como na Figura 5. Os herbicidas registrados no Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento para a cultura da bananeira
encontram-se na Figura 6 (Agrofit, 2008).

As Normas Técnicas para a Producao Integrada de Banana prevéem como
obrigatério o controle integrado das plantas invasoras e a minimizagao do
uso de herbicidas (Rodrigues et al. 2008).
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Fig. 5. Capina quimica: (a) lesbes provocadas por herbicidas; (b) &rea controlada com
herbicidas.
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1446188 Diuromex dirnm (uréia) 800ghy  Heicidss n *  SIPCAM AGRO SA - Uberaha
(0988552 Duurcn Nortox ‘dwurom (uréia) 800 ghg  Herbicidas L I MORTOXSA.
Q0851 Finale Gufosinato - sal de aménio 209l Herbicides ] Il EAYER CROPSCIENCE LTDW. -
(homoalaning substituida) REGISTRANTE
30TEIN Gifosato Morta (gosalo (gboing BUbSTUiE)  4BOgQIL  Herbicides W W MORTOXSA
1246498 Gramoell diurom (uréa) 100gl  Herbicidss I Il SYNGENTA PROTECAD DE
CULTIVOS LTDA,
Diclorsto de paraquaie 200 gL
(bipiridilia)
1516438 Gramaxone 200 Dicloreto de paraquate M0gL  Herbicidas n Il SYNGENTA PROTECAD DE
{bipiridilia) CULTIVOS LTD#A.
0386705 FHerburon SO0 BR diurom (uréia) S00gL  Hericidas v Il MILENIA AGROCIENCIAS S.A
5006 Paradox Dicloretn de paraquate: 2009l  Herbicidas 1 I SINON DO BRASIL LTDA.
0896793 Roundup Original giosalo {ghcing substituida)  4B0gL  Herbicidas " Il MOMSANTO DO BRASIL LTDA.
04238 Roundup Transorb gifosato [ghcina subsiituids)  B4Bgl  Herbicidas W MOMSANTO DO BRASIL LTDA
02084 Roundup WG gifosalo (ghcing substituids)  T925gkg  Hericidas w Il MONSANTO DO BRASL LTDA

[ ANtes 0 USar O Produtn, 1e1a o 1OIID, & DUIA, A TECEIL & CONSETVE-08 &N S0 POGET, CONSUILE SEMgre UM ENGENNEND AQIGROmo. |
Fore- GROFIT

02-ABRT 095242 Pagna 1 de 1

Fig. 6. Herbicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
para a cultura da banana.

Fonte: Agrofit on line (2008) < http://www.agricultura.gov.br/agrofit>.Acesso em 15 jul. 2008.
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Desbrota e selecdo de rebentos produtivos

A desbrota consiste na selecao de um dos filhos na touceira e a eliminacao
dos demais e é obrigatéria segundo as Normas Técnicas de Producéo
Integrada de Banana. O procedimento deve ser realizado quando os brotos
atingirem 60 cm de altura (Soto Ballestero, 1992), depois da diferenciacao
floral. Esta operacdo pode ser realizada cortando o broto rente ao solo e
extraindo a gema apical com o auxilio de um desbastador (lurdinha), ou
simplesmente cortando rente ao solo com um enxadao sempre que houver
brotacéo (Figura 7), método adotado nos Perimetros Publicos de Irrigacao
do Norte de Minas e Sudoeste da Bahia onde hé histérico de alta incidéncia
de mal-do-Panama

Deve-se selecionar de preferéncia a brotacao mais vigorosa e que esteja no
mesmo alinhamento do bananal e manter na mesma touceira ‘mae’, ‘filha’ e
‘neta’ (Figura 8).

O aumento do nimero de rebentos por touceira levard a um acréscimo no
ciclo de colheita e causara diminuicao da produtividade (Gaiva, 1989;
Resende et al., 2006).

hd. St Wl A S _..-- g s . - S .. ; :;;."-'

Fig. 7. Operacdo de desbrota: a) realizada com o enxad&o; b) realizada com a “lurdinha”.

Fotos: Cleudson Lopes de Queiroz
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7Cnlheita programada (filhos de idades
imilares selecionados a cada 9 meses)

~ =critérios de selegdo do seguidor
¢ +forma de fazer (ferramenta)

Desbaste ou desbrota

Unidades de produciao em um
bananal comercial

Fig. 8. Representacdo das unidades de producdo de um bananal.
Fonte: Embrapa (1997), retirado de United Brands Company (1979), modificado.

A determinacao da época de desbaste é fundamental para se obter sucesso
na bananicultura (Resende et al., 2006). A execucao planejada da desbrota
regula a época de colheita (Manica et al. 1973).

Desfolha

A desfolha consiste em eliminar as folhas secas sem funcéo para a
bananeira, as folhas verdes que interferem no desenvolvimento dos frutos e
parte das folhas com sintomas de doencas. Tem como objetivo promover o
arejamento interno do bananal, permitir uma maior entrada de luz, diminuir
a umidade relativa do ar, diminuir a pressao de inéculo, e facilitar o controle
de doencas fungicas (Lichtemberg et al., 2006), acelerar o
desenvolvimento dos filhos, evitar injurias nas inflorescéncias e nos cachos,
facilitar o ensacamento, a colheita e acelerar a ciclagem de nutrientes
através da decomposicao mais rapida das folhas (Moreira, 1999).
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A eliminacéo é feita com instrumentos de corte como facao, podao e
foices, de baixo para cima rente ao pseudocaule sempre depois da
diferenciacao floral, pois o ritmo de emissao foliar determina o nimero de
pencas por cacho.

O sombreamento diminui taxa fotossintética das folhas, principalmente
quando é baixa a intensidade luminosa provocada pela nebulosidade ou
excesso de plantas por area. Soto Ballestero (2000) defende como minimo
necessario em bananeiras do subgrupo Cavendish 11 folhas inteiras no
momento da floracédo e 8 folhas inteiras no momento da colheita para
garantir a producao de fotoassimilados exigidos no enchimento do cacho. A
‘Prata-Ana’ apresentou cachos mais pesados quando a planta foi mantida
com no minimo 12 folhas e maior nimero de pencas e de frutos com a
manutencao de no minimo 10 folhas (Rodrigues et al., 2008)

Retirada da inflorescéncia masculina (poda do coracéao)
As Normas de Producéo Integrada de Banana tornam obrigatéria a
eliminacao da inflorescéncia masculina apés a abertura da ultima penca
deixando de 10-20 cm de raquis e seu enterrio quando a infestacao de
tripes for muito alta (Brasil, 2005).

A retirada da inflorescéncia é uma importante medida cultural de controle
da tripes-da erupcao que se abriga e se alimenta destas flores; e diminui a
fonte de inéculo de vérios fungos como Colletotrichum musae, Pyricularia
grisea, e dos fungos causadores da “ponta-de-charuto” (Rodrigues et al.,
2008). Esta pratica integra um conjunto de técnicas de manejo do cacho na
pré-colheita com o objetivo de melhorar a qualidade dos frutos,
principalmente nos paises tradicionalmente produtores de bananas do
subgrupo Cavendish para a exportacao.

Nos Perimetros Publicos Irrigados no Vale do Sao Francisco essa técnica é
bastante utilizada pelos produtores na banana ‘Prata-Ana’, pois aumenta o
rendimento do cacho, o didmetro dos frutos e antecipa a colheita,
provavelmente devido a interrupcao do envio de fotoasssimilados para esse
grande dreno (Tabela 17) (Souto et al., 2001).
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Diversos trabalhos citados por Souto et al. (2001) confirmaram a
precocidade da colheita com a eliminacao da inflorescéncia masculina,
outros observaram o aumento do peso e tamanho do cacho, além do
aumento dos frutos.

Pratica também recomendada no controle de pragas como Moko, tripes e a
traca da bananeira (Souto et al., 2001).

Eliminacao dos restos florais ou despistilagem

Cultivares do subgrupo Cavendish, como a ‘Nanica’ e ‘Grande Naine’
apresentam restos florais persistentes na extremidade dos frutos. A
despistilagem é a operacao de retirada desses restos que pode ser feita
manualmente quando as flores comegcam a murchar ou quinze dias apds a
abertura da ultima penca. Na cultivar Nanica é necessario o uso de
ferramentas de corte devido a persisténcia dos restos florais. A operacao
exige muita mao de obra e mancha os frutos com a exudacéao do latex
(Lichtemberg et al., 2006).

A despistilagem tem como objetivos melhorar o aspecto e a forma do fruto,
reduzir a incidéncia da traca-da-banana, da antracnose e da “ponta-de-
charuto” e reduzir os danos de transporte (Lichtemberg et al., 2006).

Ensacamento do cacho

O ensacamento do cacho tem como vantagens a protecao contra danos
mecanicos, a antecipacao da colheita, o0 aumento do peso do cacho, a
melhoria da qualidade dos frutos e a protecao contra o ataque de pragas
como tripes-da-ferrugem, traca-da-bananeira, dcaro-da-ferrugem e abelhas
arapué vetores de doencas.

Existem varios tipos de sacos utilizados no ensacamento de cachos, alguns
tratados com produtos quimicos para protecao contra pragas em areas
afetadas.

Os cachos devem ser ensacados no momento da eliminacao da raquis
masculina, evita-se a colocacao tardia no caso de ataque de acaro-da-
ferrugem devido sua multiplicacao e intensificacdo dos danos (Figura 9).
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Fotos: Sérgio Luiz Rodrigues Donato.
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Fig. 9. Ensacamento do cacho.

Dentre as desvantagens do ensacamento destacam-se o aumento dos
custos com a aquisicao de sacos plasticos, fitilhos, mao-de-obra, dificuldade
de realizar a pratica em bananeiras de porte alto, aumento da persisténcia
de restos florais, dificuldade na visualizacao dos frutos para identificacao
do ponto de colheita e maior fragilidade da casca dos frutos que aumenta
os danos na pés-colheita (Rodrigues et al., 2008).

Escoramento

A acéao de ventos fortes, do peso do cacho, do porte alto da planta, do
ataque de nematéides ou broca-do-rizoma, favorecem a quebra ou o
tombamento das bananeiras.

O escoramento tem a finalidade de evitar o tombamento ou quebramento
das plantas e consequentemente a protecao do cacho por meio da
sustentacao com escora de madeira ou fios de polipropileno. Os fios de
polipropileno sdo mais baratos, duraveis e de facil manejo. Sdo amarrados
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no engaco da planta que se quer proteger e na base de outra que lhe
confere sustentacao (Figura 10).

Foto: Sérgio Luiz Rodrigues Donato.

Fig. 10. Escoramento de plantas.

Corte do pseudocaule apos a colheita

Alguns autores argumentam que o corte do pseudocaule influencia no
desenvolvimento da planta-filha pela translocacao da seiva da planta-mae
para o broto. Outros concluiram que nao ha diferenca de producéo. Em
bananeiras ‘Prata-Ana’ avaliadas no Norte de Minas Gerais ndao houve
diferencas significativas para todas as caracteristicas avaliadas (Rodrigues
et al., 2008).

E uma prética muito usada com a finalidade de melhorar a distribuicdo da
agua de irrigacao, melhorar o arejamento, manter a touceira limpa, evitar o
ataque de pragas e doencas e acelerar a ciclagem de nutrientes. Torna-se
obrigatéria com as Normas de Producéao Integrada de Banana (BRASIL,
2005).
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O corte do pseudocaule facilita também a movimentacao no bananal, a
adubacao, a colheita e os tratos culturais, além de disponibilizar material
para a confeccao de iscas tipo queijo para o controle da broca-do-rizoma.

Manejo da palhada

A colheita, a desfolha e o corte do pseudocaule geram um grande volume
de material vegetal que precisa ser manejado para aumentar a velocidade
de decomposicao e permitir maior ciclagem de nutrientes, além de facilitar
os tratos culturais e a irrigacao.

Quando o agricultor deposita todo o material (folhas e pseudocaule) nas
ruas largas em bananais plantados em fileiras duplas (Perimetros Publicos
de Irrigacao) tende a fazer o deslocamento para realizagdo dos tratos e da
colheita nas ruas estreitas e limpas, o que provoca uma compactacao
excessiva que interfere na absorcao de nutrientes pela diminuicado do fluxo
difusivo.

Desta forma recomenda-se o corte do pseudocaule em pedacos menores e sua
deposicao nas ruas mais largas (fileira dupla) e a deposicao das folhas nas ruas
com o equipamento de irrigacao com a finalidade de diminuir a compactacao,
dificultar a infestacao de invasoras e diminuir os custos com a capina.

Coleta de amostras de solo e folha

A avaliacao da fertilidade dos solos e do estado nutricional das lavouras
para a recomendacao de adubacao dever ser realizada preferencialmente
baseada nos dados das anélises de solo e folha e da producao.

A anélise de folhas e de solo permite avaliar o estado nutricional das
lavouras e tem a finalidade de identificar a existéncia de excessos e
deficiéncias de nutrientes para direcionar as pesquisas regionais de
adubacéo (Silva & Rodrigues, 2001).

A coleta de solos deve ser feita de preferéncia na faixa de adubacao, na
frente do seguidor ou filho da planta que se fara a coleta de amostra de
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folhas, em diferentes profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm, de maneira
aleatdria e representativa. Deve-se coletar amostras simples de glebas
homogéneas que depois de misturadas originara a amostra composta que
seré enviada ao laboratério (Figura 11).

Foto: Cleudson Lopes de Queiroz.

Fig. 11. Coleta de amostra de solo com trado calador.

Deve-se amostrar também o solo entre as linhas de plantio para avaliacdo
da fertilidade natural e da ciclagem de nutrientes.

A amostragem foliar deve ser feita na planta “mae” de acordo com a norma
estabelecida pelo Método de Amostragem Internacional de Referéncia
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(MEIR) que determina o uso da terceira folha verdadeira a contar do apice
de plantas que estejam em plena floracdo, com metade das pencas
femininas descobertas, proposto por Martin Prével em 1975, citado por
Silva & Rodrigues (2001), conforme Figura 12 (Embrapa, 1997).

COLETA DE AMOSTRA DA 3* FOLHA

5-12,5cm |
5-12,5¢cm

Fig. 12. Método de Amostragem Internacional de Referéncia (MEIR).
Fonte: Embrapa (1997).
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Evapotranspiracao e
Necessidades Hidricas

Mauricio Antonio Coelho Filho
Eugénio Ferreira Coelho
Luiz Roberto Angelocci

Definicées

O consumo de &gua de uma cultura normalmente se refere a dgua
transferida para a atmosfera pelos processos de evaporacao da superficie
do solo e pela transpiracao da planta, ou seja, a evapotranspiracao.
Buscando apresentar uma padronizacao para a definicdo da
evapotranspiracao de referéncia e visando, principalmente, a utilizacédo do
modelo de Penman-Monteith, Smith (1991) apresentou uma conceituagao
da ETo como aquela que ocorre em uma cultura hipotética, com altura fixa
de 0,12 m, poder refletor (albedo) de 23% e resisténcia difusiva do dossel
ao transporte de vapor d'agua de 70 s.m™". Essa proposicao, coincide com a
evapotranspiracao de uma superficie coberta com grama, em crescimento
ativo e sem restricoes de dgua no solo.

Em locais onde existe uma pequena area irrigada em torno de uma grande
area seca, ou quando a area de bordadura nao é suficiente para eliminar os
efeitos advectivos do calor sensivel, pode ser verificada a ocorréncia de
valores de evapotranspiracao superiores a ETP, recebendo, nessas
condicdes, a denominacdo de evapotranspiracdo de odsis (ETO), Figura 2.

Durante os diferentes estagios fenoldégicos das culturas e sua ocupacao na
area disponivel, ocorre a chamada evapotranspiracao da cultura (ETc),
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também denominada de evapotranspiracdo maxima (ETm), pois ela é
definida para condicdes especificas que ndo afetam o crescimento/
desenvolvimento da cultura, ou seja, ndo ocorréncia de pragas e doencas,
deficiéncias nutricionais e hidrica, estando o solo com agua facilmente
disponivel. Apesar de sua determinacao ser dificil e muitas vezes inexata, a
ETc é muito importante para um bom dimensionamento de projetos de
irrigacao, visto que ela representa a quantidade de dgua que deve ser
reposta ao solo para manter o crescimento e a producao da cultura em
condicoes ideais.

Além das condicdes meteorolégicas, ETc é dependente da area foliar da
cultura (AF), ou seja, da sua superficie evapotranspirante e pode ser
relacionada a evapotranspiracao de referéncia por um coeficiente de
cultura (Kc):

ETc=Kc.ETo (3)

O valor de Kc varia ao longo do ciclo de uma cultura desde um valor inicial
(normalmente entre 0,2 e 0,3), crescendo linearmente até passar por um
maximo (Kc da fase intermediaria, em torno de 1,1 - 1,2) quando da
ocorréncia do maximo crescimento e de area foliar, diminuindo depois com
a senescéncia de folhas e maturacao da cultura (Kc final), acompanhando
assim a variacao da area foliar por unidade de area de terreno ou indice de
area foliar (IAF) e, portanto da fracao de solo coberto e da fracdo molhada
(aspersao > microaspersao > gotejamento). Além dos fatores relacionados
com a cultura trabalhada (diferencas na anatomia da folha, nas
caracteristicas dos estdmatos, nas propriedades aerodinamicas (altura das
plantas) e no albedo) que fazem com que a ETc seja substancialmente
diferente da ETo (afetando o valor de Kc), mesmo sob as mesmas
condicoes climaticas e de mesma area foliar e do sistema de irrigacao, o
manejo de irrigacdo também afeta substancialmente os valores (Figura 13).
Irrigacdes mais frequentes favorecem a manutencao da umidade na
superficie do solo e consequentemente ao aumento da parcela evaporada.
Verificar esse efeito direto nos valores de Kc inicial da Figura 14.
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Unidades

Para fins de aplicacdes em irrigacao e climatologia, a evapotranspiracao é
quantificada como a perda de determinado volume de 4gua em é&rea
unitéria, ou seja, representando uma altura ou lamina de 4gua expressa em
mm (milimetros) por unidade de tempo. Considerando perda de 1 litro de
agua de uma superficie com area igual a 1 m?, tem-se que:

ET = 1litro/ 1 m2= 1.000 cm3/ 10.000 cm?= 0,1 cm = 1 mm (4)

Para uma superficie de 1 ha (10.000 m?), uma ET = 1 mm (0,001 m), ir4
corresponder a um volume de agua de:

0,000m=V/10.000m*> » V=10m? (5)
ou seja, 1 mm dia” corresponde a 10 m®ha' dia.

Sendo um processo envolvendo uso ou dissipacdo de energia liquida
disponivel, a evapotranspiracao pode ser expressa em termos de calor
latente de vaporizacao (&), cujos valores dependem da temperatura
ambiente. Por exemplo, a 20 °C, & = 2,45 MJkg', enquanto que a 5 °C,
& = 2,48 MJkg'. Em média, adota-se o valor de & = 2.45 MJkg™, o que
significa que sdo necessarios 2,45 MJ para evaporar 1 kg de agua.
Considerando a densidade da dgua igual a unidade, 1 kg de &gua
corresponde a 1 litro e, portanto, para evaporar 1 mm s@o necessarios
2,45 MJ/m?2,

Aspectos do Sistema Solo-
atmosfera Importantes para o
Processo de Evapotranspiracao

Disponibilidade de dgua no solo

As caracteristicas fisicas do solo, como a textura e a estrutura, afetam
diretamente a capacidade de absorcao de dgua pela planta, pois estao
ligadas a capacidade do solo em armazenar agua e transporta-la para a
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superficie das raizes. O conhecimento do armazenamento de dgua
disponivel é uma informacao basica para projetos de irrigacao,
considerando-se o limite superior (capacidade de campo) e o inferior (ponto
de murcha permanente), que definem a “capacidade de agua disponivel”
(CAD). Porém quando ha esgotamento da dgua do solo, antes de a umidade
atingir o ponto de murcha permanente, as atividades fisiolégicas sao
afetadas, ocorrendo a reducao do crescimento da cultura, como
consequéncia da diminui¢do de assimilagdo de CO, pelo aumento da
resisténcia estomatica e da reducao da transpiracao.

Como a dindmica da &gua na planta envolve interacao de fatores do solo,
da planta (sistema radicular e area foliar) e da atmosfera (demanda
atmosférica), é mais apropriada a utilizacdo do conceito de “dgua
facilmente disponivel no solo”, representando uma fracdo da CAD passivel
de ser esgotada sem que a planta sofra deficiéncia hidrica, situacdo na qual
a planta transpira potencialmente.

A lamina de agua facilmente disponivel depende do tipo de solo, da
profundidade do sistema radicular, inerente a espécie de interesse e da
demanda atmosférica. Solos arenosos, por exemplo, tendem a ter menor
capacidade de agua disponivel por unidade de profundidade, com um limite
minimo de cerca de 0,5 mm de dgua/cm de profundidade, enquanto que
solo argilosos podem chegar num limite extremo a apresentarem 2,0 mm/
cm de agua disponivel. Verifica-se, assim, que quanto maior o volume de
solo explorado pelo sistema radicular, maior a disponibilidade de dgua para
planta. Quanto maior a demanda atmosférica por 4gua, maior a exigéncia
hidrica da planta e maior deve ser a disponibilidade de d4gua para ela ndo
sofrer déficit, ou seja, a fracao da agua facilmente disponivel devera ser
crescente com o aumento da demanda. Esse fato pode ser observado na
Figura 15. Se a demanda atmosférica for baixa (evaporacao do tanque
Classe A - ECA < 5 mm.d"), a planta consegue extrair agua do solo até
uma certa porcentagem da CAD; se a demanda for muito alta (ECA>7,5
mm d'), mesmo com bastante umidade no solo, a planta ndo consegue
extrai-la numa taxa compativel com suas necessidades, resultando
fechamento temporério dos estdbmatos para evitar o secamento da folha
(Pereira et al., 1997).
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Fig. 15. Inter-relacdo da evapotranspiracdo relativa de plantas (evapotranspiracdo real
ETR/evapotranspiracdo méaxima da cobertura ETc) com a porcentagem de agua
disponivel no solo. Adaptado de Denmead & Shaw (1962).

Balanco de energia radiante

A energia radiante é primordial para a ocorréncia dos processos fisioldgicos
das plantas e fisicos do ambiente. O saldo de radiacéo ou radiacéao liquida
(Rn) representa o total de energia radiante disponivel no sistema apds o
balanco entre seus fluxos de entrada e de saida, compondo o balanco de
ondas curtas (BOC) e o de ondas longas (BOL), de modo que Rn = BOC +
BOL. Os valores instantaneos e periddicos do BOC dependem da irradidncia
solar global, esta dependente da hora do dia, época do ano e condicdes
atmosféricas) e de caracteristicas radiométricas da superficie vegetada
ligadas a reflexdao de ondas curtas (espécie, porcentagem de cobertura do
solo, estagio fenolégico), enquanto que os de BOL dependem, também, de
caracteristicas atmosféricas (principalmente teor de vapor d’ dgua e
nebulosidade) e da prépria temperatura da superficie. No sistema vegetado,
basicamente, o saldo de radiacao pode ser repartida no aquecimento do ar e
da planta (calor sensivel), no aguecimento do solo, nos processos de sinteses
biolégicas, na evaporacao da dgua do solo e transpiracdo das plantas. Sem
limitacado hidrica no solo, a maior fracdo da energia disponivel, representada
pelo saldo de radiacao descontado do fluxo de calor no solo (Rn-G), é usada
na forma de calor latente de vaporizacdo. Quando ha limitacao de agua, a
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particao de Rn comeca a favorecer o calor sensivel, ou seja, 0 aquecimento
do ar e da cobertura vegetal, além de aumentar o poder evaporante do ar.

Portanto, em cultivos irrigados o processo que predomina na particao do
energia radiante disponivel é a evapotranspiracao. Quando a cultura
apresenta baixo indice de area foliar, cobrindo pequena parcela do solo, o
processo dominante é a evaporacao da agua no solo, principalmente quando
se esta irrigando por aspersao. As perdas por evaporacao sao minimizadas
diminuindo a superficie molhada do solo, por exemplo, para irrigagao
localizada. Com o aumento do IAF, a energia € utilizada basicamente para a
transpiracao, principalmente em se tratando de arvores (como em pomares)
que possuem elevada superficie foliar e em sistemas localizados de irrigacao.

Umidade e temperatura do ar; velocidade do vento

A transpiracao depende diretamente da diferenca de concentracao de
vapor entre a folha (préxima a saturacao) e a atmosfera. Desse modo, o
aumento da umidade relativa do ar diminui as diferencas de concentracao
de vapor e tende a fazer com que a transpiracao diminua. Por outro lado,
um aumento da temperatura faz com que o déficit de saturacao de vapor
do ar aumente e, também, as diferencas entre concentracao de vapor
folha-ar, de modo que mantidas as outras varidveis constantes, a
transpiracao se eleva até o momento em que hé regulacdo estomatica para
evitar a perda excessiva de agua.

O vento atua amplificando a acdo dos outros elementos meteoroldgicos,
aumentando a energia disponivel para planta transpirar, mediante o
transporte energético por adveccao de uma area mais seca para outra mais
Umida. Mediante o movimento do ar na superficie foliar, remove o vapor
d’agua, aumentando as diferencas de concentracao de vapor folha-ar,
contribuindo para o aumento da perda de vapor d’ dgua da folha. A
velocidade do vento afeta, também, a condutancia difusiva da camada-
limite da folha, aumentando-a com o aumento da velocidade e,
consequentemente, aumentando a taxa transpiratéria.

O efeito combinado, velocidade de vento, temperatura e umidade do ar
define a demanda atmosférica por vapor d’agua (Pereira et al., 2002).
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Determinacao da
Evapotranspiracao

Estimativa meteorolégica da evapotranspiracao de
referéncia

Devido ao intenso uso da evapotranspiracéo de referéncia nos estudos de
relacdes hidricas no SSPA, principalmente quando o interesse é a aplicacao
em irrigacao, inimeros métodos empiricos e semi-empiricos com base em
dados meteorolégico foram criados para estima-la, como uma forma de
simplificar a estimativa.

Nos itens a seguir serao discutidos os seguintes métodos mais empregados:
o de Thornthwaite; o de Camargo; o de Hargreaves e Samani; o do tanque
classe A e o de Penman-Monteith.

Os quatro primeiros sao considerados empiricos no sentido de que utilizam
de relacdes obtidas em condicoes especificas entre ETo e uma ou mais
variaveis meteorolégicas, enquanto o de Penman-Monteith baseia-se em um
modelo analitico. Muitos estudos de comparacao de métodos tem sido
realizados e com base nos estudos realizados ao redor do mundo, a FAO
acabou adotando como padrao o de Penman-Monteith parametrizado por
Allen et al. (1998). Entretanto, esse método exige medidas de no minimo
quatro varidveis meteorolégicas. O de tanque classe A exige trés (incluindo-
se a propria evaporacao do tanque), enquanto os trés primeiros citados
somente exigem a temperatura do ar. Dois outros aspectos devem ser
considerados: métodos que usam somente uma variavel, como os de
Thornthwaite, de Camargo e de Hargreaves-Samani apresentam melhores
estimativas para periodos mais longos (semanas, més), enquanto que um
método analitico como o de Peman-Monteith pode ser empregado em
escala diaria ou, com os cuidados recomendados, até em escala horaria.
Finalmente, métodos empiricos como os baseados em temperatura do ar,
geram melhor estimativa para climas iguais ou préximos aqueles em que
forma obtidos, como o de Thornthwaite e o de Camargo, que apresentam
melhores estimativas em climas Umidos, enquanto que o de Hargreaves e
Samani apresenta desempenho melhor em clima semi-arido.
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Método de Thornthwaite

Desenvolvido por Thornthwaite (1948) nos Estados Unidos com o objetivo
de estimar ETo de uma forma bastante simples a partir da temperatura do
ar, expressando essa variavel a energia disponivel no ambiente. Como a
energia € a Unica variavel considerada e pelo fato de ser um método
desenvolvido e testado em condi¢des de clima umido, seus calculos tendem
a levar a subestimativas, principalmente em condicdes de clima seco.

A ETo é obtida em mm més™' pela seguinte formulacdo (Sentelhas, 2001):

ETp = 16.(10.Tm/1)? para0<Tm<26,5°C (6)
ETp=-415,85+32,24.Tm-0,43.Tm?> paraT 3265°C (7)

sendo ETp é a evapotranspiracao padronizada para um més de 30 dias e
para um fotoperiodo (N) igual a 12h; Tm a temperatura média do més, em
°C; “l” e "a” indices de calor, obtidos a partir dos dados normais da regiao
e determinados pelas seguintes expressoes:

I = 5(0,2.Tni)1%4 (8)
I =12.(0,2.Ta)*** (9)
a=0,49239 + 1,7912.102.1 - 7,71.10°.1> + 6,75.107.I° (10)
sendo Tn a temperatura média normaldomési(i=1a12), Taa

temperatura média anual normal (média histdérica), ambas em °C.

O valor de ETp, esta deve ser corrigida em fungao do nimero de dias (ND)
e do fotoperiodo médio (N) do més em questao na latitude do local, que
pode ser obtido ou por célculos de origem astrondémica (ver Pereira et al.,
2002) ou na Tabela 18. Assim, ETo em mm/més, é dada por:

ETo = ETp.(ND/30).(N/12) (11)

Embora ndo seja um método desenvolvido originariamente para estimativas
em base didria, pode-se estimar ETo didria usando-se nas equacdes o valor
diario de temperatura do ar do local no calculo de ETp e coloca-lo na
equacao (55), usando-se ND=1 e o valor de N do dia.

Para torna-lo aplicavel em condicdes de clima super-imido ou semi-arido do
Brasil, no quais o método original ndo se mostrou eficiente, Camargo et al.
(1997) propuseram um ajuste que se refere ao uso de uma “temperatura
efetiva” (Tef) no lugar Tm, dada por:
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Tef = 0,36.(3.Tmax - Tmin)

(12)

sendo Tmax a temperatura maxima do ar e Tmin a temperatura minima do
ar, em °C.

Tabela 18. Valor do fotoperiodo no dia 15 de cada més para varias
latitudes compreendo o territério brasileiro.
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Método de Camargo

O método proposto por Camargo (1971) é uma simplificacdo do método de
Thornthwaite (1948), com uso apenas da temperatura média do ar e com a
vantagem de nao exigir dados normais de temperatura do ar. A equacao de
calculo é:

ETo =0,01.Q0.Tmed.ND (13)

sendo Qo a irradiancia solar extraterrestre expressa em mm de evaporacao
equivalente (Tabela 19) Tmed é temperatura média do periodo considerado,
em °C, e ND o nimero de dias do periodo considerado.

Método de Hargreaves e Samani

Também utiliza como varidvel a temperatura do ar, tendo sido desenvolvido
para as condicdes de clima semi-arido da Califérnia. E recomendado pela
FAO (Allen et al., 1998) como uma opcéao para a estimativa de ETo,
quando ha somente disponibilidade de dados de temperatura do ar local,
mas por ser um método empirico desenvolvido para as condicdes acima
especificadas, apresenta problemas, principalmente com superestimativas
em clima Umido (Sentelhas e Camargo, 1996 ; Allen et al., 1998). Sua
férmula para a estimativa diaria de ETo é a seguinte:

ETo = 0,0023.Qo.(Tmax - Tmin)°5.(Tmed + 17,8) (14)

sendo Tmax a temperatura maxima do ar, em °C, Tmin a temperatura
minima do ar, em °C, Tmed a temperatura média do ar, em °C, e Qo a
irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacao
equivalente (Tabela 19).
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Tabela 19. Valores (em mm.d") da irradiancia solar extraterrestre no dia
15 de cada més em varias latitudes compreendendo o territério brasileiro.
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17,3
17,4
17,4
17,5
17,5
17,6
17,6
17,6
17,6
17,7

15,3
15,4
15,5
15,6
15,6
15,7
15,8
15,9
15,9
16,0
16,0
16,1
16,1
16,2
16,2
16,2
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,2
16,2
16,2
16,1
16,1
16,0

15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,3
15,3
15,2
15,2
15,1
15,1
15,0
14,9
14,9
14,8
14,7
14,6
14,5
14,4
14,3
14,2
14,1
14,0
13,9
13,7
13,6

15,0
14,9
14,9
14,8
14,7
14,6
14,5
14,4
14,3
14,2
14,1
14,0
13,9
13,7
13,6
13,56
13,4
13,2
13,1
12,9
12,8
12,6
12,5
12,3
12,1
12,0
11,8
11,6
11,5
11,3
11,1
10,9
10,7
10,5

14,2
14,1
13,9
13,8
13,6
13,6
13,3
13,2
13,0
12,8
12,7
12,5
12,3
12,2
12,0
11,8
11,6
11,4
11,2
11,0
10,8
10,6
10,4
10,2
10,0
9,8

9,6

9.4

9,2

8.9

8,7

8,5

8,3

8,0

13,6
13,6
13,3
13,1
13,0
12,8
12,6
12,4
12,2
12,1
11,9
11,7
11,5
11,3
11,1
10,9
10,7
10,6
10,2
10,0
9,8
9,6
9,4
9,2
8,9
8,7
8,5
8.3
8,0
7.8
7,6
7,3
7.1
6,9

13,8
13,7
13,6
13,4
13,2
13,0
12,9
12,7
12,6
12,3
12,2
12,0
11,8
11,6
11,4
11,2
11,0
10,8
10,6
10,4
10,2
10,0

14,5
14,4
14,3
14,2
14,1
14,0
13,9
13,8
13,6
13,5
13,4
13,2
13,1
12,9
12,8
12,6
12,5
12,3
12,2
12,0
11,8
11,6
11,5
11,3
11,1
10,9
10,7
10,5
10,3
10,1
9,9

9,7

9,5

9,3

15,2
15,2
15,1
15,1
15,1
15,1
15,0
15,0
14,9
14,9
14,8
14,7
14,7
14,6
14,5
14,4
14,4
14,3
14,2
14,1
14,0
13,9
13,8
13,6
13,5
13,4
13,3
13,1
13,0
12,9
12,7
12,6
12,4
12,3

15,2
15,3
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,7
15,7
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,7
15,7
15,7
15,7
15,6
15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,3
15,2
15,2
15,1

14,8
15,0
15,1
15,2
15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9
16,0
16,1
16,2
16,3
16,4
16,5
16,5
16,6
16,7
16,7
16,8
16,9
16,9
17,0
17,0
17,0
17.1
17.1
17.1
17.1
171
17,2
17,2
17,2

14,5
14,7
14,9
15,0
15,2
15,3
15,5
15,6
15,8
15,9
16,1
16,2
16,3
16,4
16,6
16,7
16,8
16,9
17,0
171
17,2
17,3
17,4
17,4
17,5
17,6
17,7
17,7
17,8
17,8
17,9
17,9
18,0
18,0

Baseia-se no fato de que ha uma relacao entre a evaporacao do tanque
Classe A e a ETo. Essa relacao ¢é afetada pelas diferencas entre os
mecanismos de perda de dgua de uma superficie vegetal extensa e a
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pequena superficie de um tanque com paredes laterais expostas. A relacao
é ajustada por um coeficiente de proporcionalidade denominado de
coeficiente de tanque (Kp) pela expressao:

ETo =ECA.Kp (15)

O valor de Kp é funcao da velocidade do vento, da umidade relativa, do
tamanho e do tipo da bordadura circunvizinha ao tanque Classe A e, sendo
a lamina de agua do tanque maior do que a do gramado, ele tende a ser
menor do que 1, podendo ser estimado pelas seguintes equacdes
apresentadas (Allen et al.,1998):

Para bordadura vegetada
Kp = 0,108-0,0286.U, + 0,0422.In(B) + 0,1434.In(UR__)-
0,00063.[In(B)]2In(UR__,) (16)

Para bordadura sem vegetacédo
Kp = 0,61 + 0,00341.UR__ -0,000162.U, .UR_ -0,00000959.U, B +
0,00327.U, .In(B) - 0,00289.U,, .In(86,4.U, ) - 0,0106.In(86,4.U, ).In(B) +
0,00063.[In(B)]%In(86,4.U,, ) (17)

sendo U, _ a velocidade média do vento a 2m de altura, en ms”, Ba
extensdo da bordadura vegetada, em m, e UR__, a umidade relativa média
diaria, em %. Essas duas equacoes sao aplicaveis dentro dos limites:
limites: U, entre 1 e 8 m/s, Bentre 1 e 1000 e UR__ entre 30 e 84%.

Na falta de de dados de URmed e de U2m, Allen et al. (1998) sugerem a
adocao dos seguintes valores médios de acordo com a classificacao
climatica da regiao:

Clima éarido: U, igual ou menor que 1,0 m.s’e UR__ =45%
Clima semi-arido: U, de 1,1a3,0m.s'eUR__ =55%
Clima sub-umido: U, de3,17a4,0 m.s”' e UR _, =70%

Clima Umido: maior que 4,0 m.s" e UR = 85%
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Método de Penman-Monteith (FAO)

Penman introduziu em 1948 um modelo para estimativa da evaporacao de
uma superficie de dgua livre, combinando o balanco de energia (termo
energético) e o transporte de massa de vapor (termo aerodindmico), pelo
uso de dados de insolacao, temperatura, umidade e velocidade do vento,
obtidos em estacGes meteorolégicas. Posteriormente, ele foi aplicado para
a estimativa da evapotranspiracao. O método foi, também, aplicado para
estimativa de evapotranspiracao potencial (de referéncia) por adaptacao do
termo energético (uso de albedo do gramado, no lugar da superficie de 4gua
livre) e ajuste do termo aerodindmico, considerando a diferenca de
rugosidade entre os dois tipos de superficie.

Monteith (1965) aplicou ao modelo de Penman um tratamento envolvendo
o conceito de resisténcias a difusao de vapor, assumindo que a cobertura
vegetal poderia ser representada por uma grande folha Unica, dai o nome
de “modelo da grande folha” (“big leaf model”). Allen et al. (1989)
ajustaram o agora denominado método de Penman-Monteith para a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia na escala diaria, de acordo
com a definicdo de ETo dada no item 6.1, com a seguinte parametrizacao
recomendada como padrao pela FAO para a estimativa dessa variavel
expressa em mm.d"':

ETo={0,408.5.®Rn -G + g [900/(T +27)].U, .€s-e)}/+g 1+0,3.U, ]

(18)

P

sendo Rn o saldo de radiacdo, em M Jm2d", G o fluxo de calor no solo, em
MJ m2d’, T a temperatura média do ar, em °C, UZm a velocidade do vento
a 2m acima da superficie, em m s, es-ea o déficit de presséo de saturacéo
do ar, em kPa, ga constante psicrométrica igual a 0,063 kPa°C'e s a
tangente a curva de pressao de saturacao de vapor na temperatura do ar
em kPa°C".

As equacoes recomendadas para a obtencao das variaveis acima sao:

s = (4098.es) / (T + 237,3)? (19)



Curso de Bananicultura Irrigada 145

es = (es™ + gs™min) / 2 (19)

esTmax — 016108.6[(17,27.Tmax) /(237,3 + Tmax)] (20)
esTmin — 0,6108le[(17,27.Tmin) /(237,3 + Tmin)] (21 )
ea = (URmed.es) / 100 (22)
URmed = (URmax + URmin) / 2 (23)
T=(Tmax + Tmin) / 2 (24)

sendo Tmax a temperatura maxima diaria do ar, em °C, Tmin a
temperatura minima diaria do ar, em °C, URmax a umidade relativa
maxima, em %, URmin a umidade relativa minima, em %.

Critérios para a escolha de método de estimativa da ETo
De acordo com Pereira et al. (2001), a escolha de um método de
estimativa de ETo depende de uma série de fatores. O primeiro deles é a
disponibilidade de dados meteoroldgicos, pois os métodos mais complexos,
como visto no item anterior, exigem grande numero de varidveis. Desse
modo, o método de Penman-Monteith nao pode ser empregados onde ha
apenas dados de temperatura do ar.

O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos
empiricos como os de Thornthwaite e de Camargo apresentam melhores
estimativas em escalas de tempo maiores, enquanto que aqueles que
utilizam o balanco de energia podem ser empregados até mesmo na escala
horaria.

Finalmente, o terceiro fator envolve a adaptabilidade dos métodos
empiricos a regiao de estudo, pois esses ndo sao de aplicacao universal,
requerendo ajustes locais. Em geral, os métodos de Thornthwaite e
Camargo apresentam melhores estimativas de ETo em condicdes de clima
Umido, provocando subestimativas de ETo em climas semi-aridos. Por outro
lado, o método de Hargreaves-Samani produz melhores resultados em
condicdes de clima arido e semi-arido, como por exemplo no semi-arido
nordestino. Quando aplicado em condicdes de clima imido este método
superestima a ETo.
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Necessidades Hidricas da Bananeira

A bananeira requer razoavel quantidade de dgua, pois apresenta grande
area foliar, sendo a massa de dgua correspondente a 87,5% da massa total
da planta. A deficiéncia de 4gua pode afetar tanto a produtividade como a
qualidade dos frutos. O consumo hidrico da bananeira depende da idade do
pomar.

Nas condicdes edafoclimaticas do Norte de Minas Gerais, considerando
uma precipitacao total anual de 717 mm e evaporacao do tanque classe A
de 2.438 mm, Costa & Coelho (2003) avaliaram o consumo de agua pela
bananeira “Prata And” e “Grande Naine ", com espacamentos de 3,0 x 2,7
m e obtiveram resposta semelhante em termos de coeficiente de cultura,
isto é, os valores que resultaram em maiores produtividades fisicas
corresponderam a um acréscimo de 25% aos sugeridos por Doorembos &
Kassan (1984), resultando em valores de Kc até de 1,43. Deve-se ressaltar
que esses coeficientes de cultura foram obtidos pelo método inverso, ou
seja, diferentes niveis de irrigacao (diferentes coeficientes de cultura)
foram aplicados a bananeira e a partir dos resultados de produtividade
chegou-se aos coeficientes que maximizaram as produtividades. Os
coeficientes sugeridos por Doorembos & Kassan (1984), apesar de
resultarem em produtividades fisicas menores que os obtidos, condicionam
a uma maior eficiéncia de uso de agua, o que os colocam também como
recomendados nas condicoes do Norte de Minas Gerais.

Nas condicoes edafocliméaticas do Pélo Juazeiro/Petrolina, os coeficientes
de cultura foram determinandos a partir a estimativa da evapotranspiracao
da cultura (ETc) pelo método da razao de Bowen e da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) por Penman-Monteith modificado (Teixeira et al., 2002).
Os valores estiveram entre 0,6 e 1,1 e entre 1,1 e 1,3 no primeiro e
segundo ciclos, respectivamente.

Os coeficientes de cultura obtidos nas condicdes tropicais do Brasil nao
diferem muitos daqueles obtidos em outras condicdes. Bhattacharyya &
Madhava Rao (1984) determinaram, valores de K_ variando de 0,68 a 1,28
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e um consumo anual de 4gua de 1.560 mm, com solo sem cobertura, para
a cv. Robusta. Nas Ilhas Canérias, Santana et al. (1992) obtiveram valores
de KC entre 0,48 e 1,68 para a bananeira, com a evapotranspiracao da
cultura (ETc) obtida pelo balanco hidrico em lisimetros e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith.
Os valores de evapotranspiracao anuais variaram entre 1,5 e 4,6 mm/dia
com um consumo anual de 1.127 mm. Allen et al. (1998) recomendam,
para climas subumidos, valores de K_variando de 0,5 a 1,1 no primeiro ano
(Figura 16), e de 1,0 a 1,2 no segundo ano de cultivo da bananeira, que
podem ser adotados para o manejo de irrigacao nas condicdes irrigadas do
Brasil, com possiveis ajustes locais.

1,60
1,40 —o— 1,25KC
—4A— FAO

1,20
1,00
0,80
0,60 -

0,40

Coeficiente de cultura (Kc)

0,20

0,00 T T T T T T T T T 1

Dias pés o plantio

Fig. 16. Variacdo do kc de bananeira considerando acréscimo de 25% (1,25 KC) das
recomendacdes da FAO.

Considerando bananal irrigado a partir do segundo ciclo da cultura, fixando
os coeficientes de cultura (Kc) em 1,2, o consumo de &gua iré variar
linearmente e positivamente em funcao da demanda de agua pela
atmosfera, verificar equacao 3. As necessidades de irrigacao do bananal,
por sua vez, dependerao do balanco entre a ETc e os totais de chuva do
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periodo entre dois eventos de irrigacao, levando em consideracao que a
evapotranspiracao da cultura irrigada é potencial. Por meio de balanco
hidrico mensal foram obtidos os resultados da Tabela 20, elaborada de
forma simplificada para evidenciar a existéncia de diferentes necessidades
hidricas dependendo da regido analisada.

Na pratica da irrigacao, em funcéo da variabilidade anual das varidveis que
afetam o consumo de dgua da bananeira e, principalmente, dos totais de
chuva, as mesmas devem ser levadas em consideracao no manejo de agua,
mediante o adequado acompanhamento da umidade do solo com sensores
especificos e estimativas de demandas de dgua pela atmosfera (ETo) ao
longo do ciclo, como sera visto posteriormente.

Tabela 20. Necessidades hidricas médias mensais (mm) de bananal em
pleno desenvolvimento, para algumas de localidades produtoras de banana
na Regidao Nordeste e no Norte de minas Gerais.

Jan 19,6 0 17 32 42 106 161 111
Fev 56,5 0 53 86 11 77 85 14
Mar 70,9 0 63 74 32 24 0 356
Abr 120,1 30 75 139 22 64 0 0

Mai 130,7 90 120 128 47 111 58 62
Jun 100,56 81 105 105 23 106 0 108
JUl 103,0 91 107 107 26 110 75 117
Ago 146,4 108 127 119 56 123 92 166
Set 155,8 130 152 136 68 147 172 182
Out 141,56 56 102 134 93 179 191 206
Nov 0,9 0 18 18 91 158 200 207
Dez 0,0 0 0 0 71 105 187 205

Total 1046 585 938 1078 582 1309 1221 1412
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Manejo de Irrigacao

Carlos Elizio Cotrim

Introducéao

O Estado da Bahia apresentou em 2006 a maior area cultivada com
bananeiras (74.210 hectares) e a segunda maior producao (1.059.877
toneladas), apds o Estado de Sao Paulo, maior produtor brasileiro
(Agrianual, 2007). A produtividade média da cultura na Bahia é baixa,
aproximadamente 14,2 t ha', similar a brasileira.

No Semi-arido brasileiro destacam-se pélos de producao de bananas em
Minas Gerais, localizado em Janatiba e Jaiba; na Bahia, em Juazeiro, Bom
Jesus da Lapa, Livramento de Nossa Senhora, Caraibas e Guanambi
(Ceraima e Estreito); em Pernambuco, Petrolina e Santa Maria da Boa
Vista; no Rio Grande do Norte, no Vale do Acl; em Sergipe, no Platd de
Nedpolis, e no Ceara, na Chapada do Apodi e no Baixo Acarau.

A bananeira é uma planta exigente em agua, sendo que sua produtividade
tende a aumentar linearmente com a transpiracao. Esta, por sua vez,
depende da disponibilidade de dgua no solo, que pode ser controlada pela
irrigacao. Ainda nao se conhece a total potencialidade de producao da
bananeira; mas, em outros paises da América Latina, conseguem-se altas
produtividades, comparadas as obtidas em nosso pais. O uso da irrigacao
resulta em frutos de melhor qualidade e induz a aumentos na produtividade
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da cultura em pelo menos 40%, comparado a situacédo sem irrigacao, em
regioes com precipitacao superior a 1200 mm.

O conhecimento béasico da demanda de agua, pelas culturas, consiste no
ponto mais importante para se definir critérios de manejo da irrigacéo. Essa
demanda é traduzida através dos coeficientes de cultura (Kc), que ajustam
a evapotranspiracao de referéncia da grama (ETo) para as diversas
culturas. Os dados de Kc, disponiveis na literatura, sdo procedentes de
regioes diferentes do nosso pais em termos edafo-climaticos (Doorembos e
Kassam, 1984; Abreu et al., 1987). Bhattacharyya e Madhava Rao (1985)
determinaram valores de Kc variando de 0,68 a 1,28 para a cv. Robusta,
com um consumo de 4gua de 1560 mm. Outros valores de Kc da
bananeira, variando entre 0,48 e 1,68, foram obtidos por Santana et al.
(1993), sendo a evapotranspiracao da cultura obtida pelo balanco hidrico
em lisimetros e a evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-
Monteith, nas condicdes das llhas Canéarias, onde os valores de
evapotranspiracao durante o ano variaram entre 1,50 e 4,6 mm/dia, com
um consumo de dgua de 1127 mm. Allen et al. (1998) recomendam, para
climas subdmidos, valores de Kc variando de 0,50 a 1,10 no primeiro ano,
ede 1,0 a 1,2 no segundo ano de cultivo da bananeira.

Nas condicoes de Tabuleiros Costeiros da Bahia, Oliveira (1997) avaliou a
necessidade hidrica da bananeira, utilizando-se o tanque classe A, e
concluiu que o coeficiente de 0,6 (Kp.Kc) da evaporacao do tanque foi o
valor que melhor representou a evapotranspiracao da bananeira.

A Tabela 21 a seguir mostra valores de consumo médio diario, de acordo
com o nuimero de dias apds o plantio, para as bananeiras ‘Prata Ana’ e
‘Grande Naine’ na regiao de Janauba, norte de Minas (Oliveira et al.,
2005).

Dados de pesquisa como os apresentados na Tabela 21 podem ser
utilizados no manejo da irrigacéao em locais onde nao ha uma estacao
meteorolégica automatica e nao é possivel a utilizacdo de outros métodos
de determinacao da ETo, como o do Tanque de Evaporacao Classe ‘A’, por
exemplo.
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Tabela 21. Demanda hidrica (L planta’ dia™) para a bananeira ‘Prata Ana’ e
‘Grande Naine’ nas condicoes do norte de Minas Gerais.

Até 60 20 15 13
61a90 22 17 15
91a120 25 19 16
121 a 150 30 23 20
151 a 180 35 27 23
181 a 210 42 33 28
211 a 240 50 39 33
241 a 300 55 43 36
301 a 330 50 39 33
331 a 390 40 31 26
Acima de 390 47 37 31
O Manejo

O manejo da irrigacdo é com certeza a fase mais dificil de se empreender
com sucesso a pratica da agricultura irrigada. Apds o sistema projetado e
instalado ele requer um manejo capaz de proporcionar a otimizacado dos
fatores de producéo, ou capaz de torna-lo economicamente viavel,
socialmente justo e ambientalmente sustentavel, quando se tratar de
producao integrada. O manejo da irrigacao baseia-se em informacdes que
vao permitir a definicdo de quando e quanto irrigar. O quanto de 4gua a
aplicar é normalmente calculado com base na quantidade consumida pela
cultura, dividida pela eficiéncia de aplicacao de dgua do sistema de
irrigacdo. A quantidade consumida pela cultura pode ser determinada
através da evapotranspiracao real, observando sempre que a quantidade de
agua a ser aplicada por irrigacao tem que ser compativel com a capacidade
de retencao de dgua na zona radicular da cultura.

A questao de quando irrigar, que é um dos pontos mais importantes no
manejo da irrigacao, pode ser determinado pela medicao da deficiéncia de
agua na planta, pelos sintomas desta deficiéncia, pela disponibilidade de
agua no solo, pela evapotranspiracao real, pelo turno de rega ou pelo
balanco de 4gua no solo (Bernardo et al. 2006).
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Entre os métodos de manejo disponiveis, os mais acessiveis ao produtor
baseiam-se no turno de rega fixo e em medidas do teor ou potencial de
agua no solo (Coelho et al., 2001).

Turno de rega fixo

No turno de rega fixo o célculo da frequéncia de irrigacao em dias é dado
pela razao entre a LAmina Real Necessaria e a Evapotranspiracao da
Cultura conforme equacéao 25.

TR = LRN (25)
ETlc

Onde:
TR é o turno de rega, dia;
LRN é a lamina real necesséria, mm;
ETc é a evapotranspiracdo da cultura, mm dia™.
O valor de LRN pode ser calculado pela equacéo 26.

LRN = (6 cc— OPM) xZxf (26)

Onde:

€. € o teor de umidade do solo na capacidade de campo, cm™® cm’3;

éPM é o teor de umidade do solo no ponto de murcha permanente, cm= cm3;
Z é a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, mm;

f é o fator de disponibilidade de agua, decimal.

A disponibilidade real de 4gua no solo é definida como a fracédo da
disponibilidade total de dgua no solo (e - €,,) que a cultura podera utilizar
sem afetar significativamente a sua produtividade, ou seja, sem que ela
sofra qualquer tipo de estresse. Esta disponibilidade é determinada pelo
fator f, que varia entre 0,2 e 0,8, sendo os valores menores utilizados em
culturas mais sensiveis ao déficit de agua no solo e os maiores nas culturas
mais resistentes. As Tabelas 22 e 23 abaixo foram publicadas pela FAO,
em seu Boletim n° 33, conforme citado por Bernardo et al. (2006), e
informam valores de f para grupos de culturas, variando com a demanda
evapotranspirométrica da regiao.
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Tabela 22. Grupos de culturas de acordo com a resisténcia ao déficit de
agua no solo.

1 Cebola, pimenta e batata

2 Banana, repolho, uva, ervilha e tomate

3  Alfafa, feijao, citricas, amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo

4  Algodao, milho, azeitona, acafrao, sorgo, soja, beterraba, cana e fumo.

Fonte: Bernardo et al., 2006.

Tabela 23. Fator de disponibilidade de dgua no solo (f) em funcao do grupo
de culturas e da evapotranspiracao de referéncia (ETo).

0,5 0,42 03 0,30 0,25 0,22 0,20 0,20 0,18
068 0,58 048 040 035 0,33 0,28 0,25 0,22
08 0,70 0,60 0,50 045 0,42 0,38 0,35 0,30
08 0,80 0,70 0,60 055 0,50 0,45 0,42 0,40
Fonte: Bernardo et al., 2006.

~POON -

A lamina total necessaria (LTN) a ser aplicada na irrigacao deve levar em
consideracao a eficiéncia do sistema de irrigacao bem como a necessidade
de lixiviacdo de sais da area irrigada, se for o caso.

LRN

LIN == rD

(27)

Onde:
Ea é a eficiéncia de aplicacdo de 4gua do sistema de irrigacao, decimal;
R/ é arazao de lixiviacdo, que em solo normal é igual a zero.

O valor de ETc pode ser obtido a partir da disponibilidade de valores de
coeficientes da cultura e da evapotranspiracao da cultura de referéncia
(equacao 28).

ETc = ETo x K¢ (28)

Onde:

ETc é a evapotranspiracao da cultura, mm dia’;

ETo é a evapotranspiracao da cultura de referéncia, mm dia™;
Kc é o coeficiente da cultura, decimal.
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Em irrigacdo localizada, onde nem sempre toda a area é coberta pelo
sistema de irrigacao, deve ser considerado o percentual da &rea molhada e/
ou sombreada.

ETe = ETo x Ke x Kl (29)

Onde:
Kl é o coeficiente de localizagao, decimal.

O valor de Kl pode ser determinado por diversas equacoes propostas por
pesquisadores ligados ao assunto. Bernardo et al. (2006) apresentam uma
comparacao grafica dos valores de Kl, considerando as principais
metodologias propostas pela literatura, em funcédo da area molhada pelo
sistema de irrigacao ou coberta pela cultura, prevalecendo a maior

(Figura 17).
Keller —— Fereres —— Keller-Karmelli
—— Bernardo —— Decroix —— Keller-Bliesner
1.00
6.5 /
0.60 4
Q‘ /
0.40
0.20 - ///
000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Area Molhada ou Coberta

Fig. 17. Representacado gréfica dos valores de Kl em funcdo da percentagem de area
molhada ou coberta, por seis metodologias usuais.

Os valores de £7o podem ser obtidos através de inUmeras equacoes
disponiveis. A FAO recomenda como padrdo a Equacao de Penman-
Montheith, que é considerada consistente para estimar ETo corretamente
numa grande variedade de locais e climas justamente pelo fato de se usar
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um maior nimero de varaveis climéticas (Allen et al., 1998). Entretanto
para a obtencao de todas as varidveis climaticas necessaérias na
determinacao do ETo padrao faz-se necessério o uso de estacoes
meteoroldgicas completas. O ideal neste caso é o uso de estacdes
agrometeoroldgicas automaticas, que medem as varidveis normalmente em
base horaria e armazenam os dados por um periodo de tempo. Apesar dos
avancos relacionados a simplicidade de manuseio e diminuicao dos custos
destas estacoes elas ainda sdo pouco acessiveis a um grande nimero de
situacOes e principalmente a pequenas propriedades, devido ao seu ainda
elevado custo.

A equacao 30 é utilizada para o célculo da ETo padrao Penman-Monteith.
900
T+273
A+vy(1+0,340,)

0,408 A(Rn— G) +vy U, (e~ e,) (30)

Elo =

em que:
ETO = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia';

R = radiacé&o liquida a superficie de cultura, MJ m? dia”;
G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m?2 dia”’;

T = temperatura do ar média diéria, °C;

U, = velocidade do vento a 2 m de alturam s™';
e, = presséo de vapor de saturagdo, kPa;

e, = pressao de vapor atual, kPa;

e, - e, = déficit de presséo de vapor, kPa;

S

A = declividade da curva de pressao de vapor, kPa °C";
a = constante psicrométrica, kPa °C".

Outro método para obtencéo de ETo é a utilizacao do Tanque Classe A, que
é uma técnica conhecida no mundo todo, porque é um equipamento simples
e barato para estimar a evapotranspiracdo. O evaporimetro consiste de um
tanque circular de aco inoxidavel ou galvanizado, chapa n® 22, com 121 cm
de didmetro interno e 25,5 cm de profundidade. Deve ser instalado sobre
um estrado de madeira, de 15 cm de altura, e ser preenchido com agua até
5 cm da borda superior.

157



158

Curso de Bananicultura Irrigada

Pelo fato de os processos de evaporacao da dgua livre no tanque e da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) serem semelhantes apenas nos seus
aspectos fisicos, para converter a evaporacao em ETo, deve-se levar em
consideracao as condicdes meteoroldgicas da regido e o local em que o
tanque esté instalado em relacdao ao meio circundante (Bernardo, 2006).

Neste método ETo é determinada pela correlacdo da evaporacao da agua
de uma superficie livre, com a evapotranspiracdao por meio de um
coeficiente, conforme apresentado pela equacéo 31:

ETo=EV x Kt (31)

em que:
ETo = evapotranspiracao de referéncia, mm dia™;

EV = evaporacao de dgua do TCA, mm dia’;

Kt = coeficiente do TCA (Doorembos e Kassam, 1979).

Em virtude de seu baixo custo e facil manejo, o Tanque Classe A tem sido
empregado em varios projetos de irrigacao, entretanto apresenta erro
consideravel quando utilizado para determinacao de evapotranspiracao
diaria (Simao et al., 2004).

O Tanque Classe A pode ser também usado, no manejo da cultura, para
uma relacao direta entre a lamina evaporada do tanque (EV) e a
evapotranspiracao da cultura através de um fator de correcdo como na
equacao 32.

ETc =EV x K (32)

em que:

K representa o produto do coeficiente do tanque de evaporacao (Kt) pelo
coeficiente da cultura (Kc). Para a bananeira foi sugerido inicialmente, por
Oliveira (1997), um valor de K igual a 0,6, que podera ser ajustado pelo
usuario, dependendo da regiao.
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Exemplo: Area de Banana Escola Agrotécnica Federal de Guanambi
Idade: 180 dias - Kc=1,27;

ETo = 4,40 (média dos ultimos 15 dias);

f =0,45 (Banana, grupo 2 e ETo = 4,4)

Microaspersao: Espacamento entre plantas (3 x 2,5 m);
Espacamento entre micros: 6 x 5 m;

KI = 1,0, toda a area coberta pelos microaspersores;

Vazédo do micro = 90 L h';

Capacidade de Campo (CC) = 15,4 % em peso

Ponto de Murcha Permanente (PMP) = 7,10 % em peso
Densidade Aparente do Solo (Dap) = 1,5 gcm?®

Eficiéncia de Aplicacéo do Sistema = 0,85

Periodo de Irrigacdo = 5 dias (sdbado e domingo sem atividade)

Z=40cm (40 cm até 9 meses — 60 cm entre 12 e 30 meses — Bassoi et
al., 2001)

ETe =4,4x1,27x1=5,59mm dia’

5,59(mm dia)x (7/5)

LTN = =9,20mm dia’
0,85
-1
=208 3,0(L m”y/ h=3,0mmh’
6mx5m
71 = 229 3 06 horas
3,0mm h

Portanto, caso a irrigacao seja diaria, deve-se funcionar o sistema durante
3,00 horas nos dias de segunda, terca, quarta, quinta e sexta.

LRN = (0,154 -0,071) x 1,5 x 400 x 0,45 =22,41mm

22,41mm

=——"———=40dias
5,59mm dia’
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Caso opte por utilizar o turno de rega de 4 dias (que é possibilitado pela
capacidade de retencéo de dgua no solo), o agricultor deve aplicar toda a
lamina de 26,36 mm (22,41/0,85) de 4 em 4 dias a partir da 22 feira. Para
isto o sistema tera que funcionar por 8,80 horas (26,36/3) durante um dia
e ficar 3 dias parados, sempre na sequéncia, sem observar domingos e
feriados.

Medida do potencial de agua no solo

Nesse caso o momento da irrigacao é determinado pelo estado atual da
agua no solo por meio de sensores, quer na determinacao do contetdo de
umidade quer na determinacao do potencial de agua no solo. Informacdes
sobre o potencial ou estado de energia da 4gua no solo podem auxiliar o
produtor a decidir quando irrigar. Dos componentes do estado energético,
o potencial matricial € o mais importante no manejo da irrigacao. Nesse
caso utiliza-se o tensibmetro de mercurio ou o tensiometro tipo
vacuémetro, que indica o potencial matricial de agua no solo g em
funcao do seu conteddo de umidade a uma dada profundidade. Existe
uma tensao critica @, além da qual € imprescindivel a irrigacéo.
Conhece-se qc (umidade critica) a partir de @__com o uso da curva de
retencéo de dgua no solo. O €& expresso em termos de uma altura de
coluna de mercurio (cm Hg) ou outra unidade de pressao como atmosfera
e kPa. Os niveis de tensado de dgua no solo recomendados para
bananeira, situam-se entre 25 e 45 kPa para camadas superficiais de
solo (até 0,25 m) e entre 35 e 50 kPa para profundidade préxima de
0,40 m (Coelho et al., 2001).

Segundo Oliveira et al. (2005), os tensidmetro devem ser instalados a 40
cm de profundidade do solo, pois nesta camada encontra-se 80% do
sistema radicular de absorcao da bananeira e a leitura destes aparelhos
devem estar oscilando entre 70 e 100% da agua disponivel no solo (Figura
18).
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3 5 © 5%
Dintinels do mbc roa sosrser im )
Fig. 18. Posicionamento do tensidmetro em um bananal irrigado por microaspersao (1
microaspersor para 4 plantas), com espacamento de 3,0 x 2,7 m, com uma
frequéncia de irrigacdo de 2 dias em Nova Porteirinha, MG.

Fonte: Oliveira et al., 2005.

Quando se utiliza tensibmetro com mandmetro de mercurio, a sua
instalacdo segue a Figura 19 e a tensdo com que a dgua esté retida no solo
(potencial matricial), em unidade de carga hidraulica, é fornecida pela
equacao 33 (Reichardt e Timm, 2004).

Y ==12.6 *h,th+h, (33)
Onde:
@, = tensdode dgua no solo (potencial matricial), cm de H,0;
hHg = altura da coluna de mercdurio a partir do nivel da cuba, em cm de Hg;

h, = altura do nivel da cuba em relacao a superficie do solo, cm;
h,= profundidade média da cépsula porosa em relacéo a superficie do solo, cm.

Quando a dgua do tensiémetro entra em contato com a agua do solo,
através dos poros da cépsula porosa, o equilibrio tende a se estabelecer. A
agua do solo, que geralmente esta a pressdes subatmosféricas, exerce uma
sucgao sobre o instrumento e dele retira certa quantidade de agua,
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causando queda de pressao hidrostatica dentro do mesmo. Estabelecido o
equilibrio, o potencial de agua dentro da capsula do tensidmetro é igual ao
potencial de agua no solo em torno da capsula (g, ) e o fluxo de agua cessa.

Cuba de
Mercurio

’4‘:7’4_%3’

h, = 40 cm

Cotrim

Fig. 19. Esquema mostrando parametros utilizados no célculo da tensdo com que a
agua estd retida no solo (potencial matricial), quando se utiliza o tensidmetro com
mandémetro de mercurio.

Entre as maiores dificuldades na utilizacao de tensibmetros no manejo da
irrigacao esta a variabilidade espacial do solo. As diferentes curvas de
retencdo da dgua dentro de uma mesma éarea irrigada em solos diferentes
demonstram que uma mesma leitura no tensiémetro ou qualquer outro
equipamento poderd indicar diferentes niveis de umidade no solo (Figura
20), o que expoe a verdadeira magnitude do problema. Identificar esta
variagao espacial nas areas irrigadas é fundamental e permitira utilizar de
maneira mais racional estes equipamentos. Praticamente em todas as
propriedades existem variacdes de solo. Portanto, os produtores de banana
deverao determinar as curvas de retencao dos solos das suas areas
irrigadas de modo a facilitar e orientar o uso dos tensidmetros como
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método de manejo da irrigacdo. Diferentes curvas de retencao permitirao
estabelecer diferentes turnos de rega e volumes de &gua aplicados por
irrigacdo numa mesma propriedade. Para facilitar o manejo da agua,
recomenda-se utilizar o valor médio das leituras dos tensiémetros nos
diversos pontos das éreas irrigadas (Oliveira et al., 2005).

loh (o=

Fig. 20. Curvas de retencdo da &gua para diferentes tipos de solo.
Fonte: Oliveira et al., 2005.

Avaliacdao de Sistemas de Irrigacao

Segundo Bernardo et al. (2006), apés a instalacao do sistema de irrigacao e
durante o primeiro ciclo de irrigacao, é necessario avaliar e calibrar os
equipamentos, para garantir uma boa eficiéncia do sistema.

O acompanhamento, a andlise, e a avaliagdo de um sistema de irrigacéao
sdo também fundamentais para o seu correto manejo, sendo, portanto
necessario realizar avaliacoes periédicas dos equipamentos para um bom
manejo da irrigacdo. Um dos parametros de maior importancia para se
conduzir um sistema de irrigacao é a medicao da vazao, tanto a aplicada na
irrigacao quanto a de escoamento no final da parcela, quando for o caso.
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Todo projeto de irrigacao que foi calibrado e, em consequéncia, ajustado
para que as demais irrigacoes sejam conduzidas com eficiéncia, permite
que as operacdes de programacao da irrigacdo, monitoramento e avaliacao
dos sistemas sejam de mais facil execucao.

Irrigacéo localizada

Os sistemas de irrigacdo por microaspersao e por gotejamento se destacam
por apresentarem maior eficiéncia de aplicacao e uniformidade de
distribuicdo de dgua, quando comparados a outros sistemas de irrigacao
(Pizarro, 1997).

De acordo com Keller e Karmeli (1975), torna-se necessaria a realizacao
periddica de avaliagcdes do sistema de irrigacéo, pois apesar das inimeras
vantagens apresentadas, existem problemas na irrigacao localizada, dentre
0s quais se destaca a obstrucao dos emissores. Esta obstrucao é causada
por material organico em suspensao, por deposicao quimica e por particulas
minerais, caracteristicas hidraulicas, topografia do terreno, pressao de
operacao, tamanho dos tubos, espacamento entre emissores, variabilidade
de vazao dos emissores e filtragem da 4gua ndo adequada.

No sistema de irrigacao localizada, a uniformidade de aplicacdo de 4gua ao
longo da linha lateral esta intimamente relacionada com a variacao de
vazao dos emissores, a qual € uma consequéncia das perdas de energia por
atrito e pelas insercoes dos emissores, do ganho ou perda de energia devido
a topografia da superficie do solo, da qualidade da matéria prima e dos
processos de fabricacdo dos emissores (Keller e Karmeli, 1974).

Na avaliacado de sistemas de irrigacao no campo € preciso conhecer
parédmetros como eficiéncia de aplicacao (EA) e coeficiente de uniformidade
de distribuicao de dgua (CUD). A uniformidade da irrigacao é importante na
avaliacao do rendimento das culturas, sendo considerada no
dimensionamento e na operacao dos sistemas. Matos et al. (1996) ressaltam
que varios fatores influenciam na uniformidade de distribuicdo de 4gua de um
microaspersor, destacando a posicao do suporte, o angulo de irrigacao, o
tronco e a folhagem das plantas irrigadas, o elemento distribuidor, a pressao
de servico, os reguladores e amortecedores e a vazao nominal.
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Para os sistemas de irrigacao localizada, segundo Lépez et al. (1992), é
mais frequente o uso do coeficiente de uniformidade de distribuicao, pois
possibilita uma medida mais restrita, dando maior peso as plantas que
recebem menos agua. Merriam e Keller (1978) apresentam um critério
geral para interpretacao dos valores do CUD para sistemas que estejam em
operacao por um ou mais anos: maior que 90%, excelente; entre 80% e
90%, bom; entre 70% e 80%, regular; e menor que 70%, ruim.

Sempre que possivel, durante os trabalhos de avaliacdo de sistemas de
irrigacao, devem ser acompanhados dados de temperatura, umidade
relativa e velocidade e direcdo do vento, através de uma estacao
meteoroldgica automatica, que registra e armazena periodicamente os
dados, facilitando o trabalho do avaliador. Caso contrario os mesmos
devem ser determinados, durante os testes, utilizando termdémetros,
psicrometros e anemdémetro.

Microaspersao
Na avaliacao da irrigacdo por microaspersao normalmente sdo considerados
a variacao de vazao e pressao ao longo das laterais e em todo o setor.

As medicOes de vazao e pressao normalmente sao efetuadas, no inicio, a um
terco, a dois tercos e no final de cada linha lateral e em quatro posicoes
localizadas no inicio, a um terco, a dois tercos e no final da linha de derivacao
na subérea escolhida, conforme Figura 21. Na determinacéo da vazao de cada
microaspersor, utiliza-se um recipiente para coletar o jato de agua por um
determinado tempo. Apds esta operacao determina-se o volume coletado com
uma proveta graduada e divide pelo tempo, convertendo em vazao (L h').
Geralmente sao efetuadas trés repeticoes em cada microaspersor.

As variacoes médias de vazao e pressao ao longo das laterais e em todo o
setor sao determinadas através das equacoes 34 e 35.

AQ 7QQ Qn. (34)

Onde:
AQ = variacdo de vazéo na linha lateral, %;
Q . = valor méximo da vazéo, L h'";

Q, ., = valor minimo da vazéo, L h';
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P Puyy
AP P (35)
Onde:
AP = variacdo de pressdo, %;
P . = valor maximo da presséo, kPa;
P__ = valor minimo da presséao, kPa;

min

»{

3/3

2/3

1/3

Catnimy

< 3/3 >l 2/3 >le 1/3 >

Fig. 21. Esquema ilustrativo mostrando as linhas laterais que serdo testadas, dentro da
linha de derivacdo, e os microaspersores, onde serao medidas vazao e pressao, dentro
de cada linha lateral.

A partir dos resultados de vazdes encontrados podem ser determinados o
coeficiente de uniformidade de Christiansen e o coeficiente de uniformidade
de distribuicao através das equacdes 36 e 37 (Keller e Karmeli, 1974).

n

299, (36)
CUC =100x[1-———
nxq

med
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Onde:

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen do setor avaliado, %;
q, = vazéo de cada emissor, L h';

q,., = vazdo média dos emissores, L h'';

n = numero de emissores.

CUD =100xBM} (37)

med

Onde:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo do setor avaliado, %;
.55, = Média de 25 % do total de microaspersores com menores vazdes, L h'';
q,.,=~ Média das vazdes coletadas em todos os microaspersores do setor, L h'.

A eficiéncia de aplicacdo de &gua sob irrigacdo completa pode ser estimada
pela equacao 38 (Merrian e Keller, 1978).

EA=KaxCUD (38)

Onde:

EA = eficiéncia de aplicacéo, %;

Ka = coeficiente de aplicacao, geralmente tomado como 90 %;
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, %;

Pela ASAE (1996), a avaliacdo da uniformidade de distribuicao de dgua é
baseada no método de estimativa da uniformidade em campo, proposto por
Bralts e Kesner (1983), citado por Leal et al. (2003), fundamentado no
coeficiente de uniformidade estatistico, que pode ser calculado pela
equacao 39.

CUE =(1-CVT)x100 (39)

Onde:
CUE = coeficiente de uniformidade estatistico de irrigacédo, %;
CVT = coeficiente de variacao total de vazao no setor, adimensional.

O coeficiente de variacao total de vazao (CVT) pode ser determinado pela
equacao 40.
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S,
q. (40)

CVrT =

Onde:
Sq = desvio padrdo da vazao dos emissores, Lh';
q.y = vazdo média dos emissores do setor, Lh™.

Os valores dos coeficientes calculados utilizando vazdes médias dos
emissores retratam a uniformidade de emissao de agua da microaspersao e
nao a uniformidade de distribuicdo de agua.

Em regides onde a velocidade do vento é acentuada, a uniformidade de
distribuicao de agua dos microaspersores é severamente afetada por este
fator, devendo ser adotado na microaspersao, o mesmo procedimento
seguido na aspersao convencional, para a determinacao deste parametro,
que sera descrito a diante.

Exemplo de Aplicacdo — Experimento Ceraima (Embrapa/EAFAJT)
analisando apenas os valores de vazao medidos, sem considerar o efeito do
vento.

Cultura — Banana: Prata Ana e PA-4244 (Cultivar Prata)

Microaspersor: Netafin, autocompensante com bocal branco

Vazao: 70 I/h

Espacamento: 6x5 m

Tabela 24. Procedimento seguido para o célculo do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD) na microaspersao.

1 75,04 1,18 72,70
Parcela 01 3 79,76 3,54 74,90

5 76,96 0,74

8 75,20 1,02

1 76,40 0,18

3 78,80 2,58
Parcela 03 5 72.70 352

8 74,90 1,32

Média=76,22 Soma=14,08 Média=73,80
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6-72,70 14,08 73,80
AQ {%}IOO CcucC =100 X{l *m} CUD =100 {76 22}
AQ=28,85% CUC=97,70 CUD =96,82 %
EA=0,90%x96,82 EA=87,13

O experimento é constituido de 3 parcelas de microaspersores com duas
linhas laterais cada. Foram escolhidas as parcelas de numero 1 e 3 e as
linhas laterais de numero 1 em cada parcela, conforme recomendacao. Em
cada linha lateral foi determinada a vazao dos micros de numero 1, 3, 5 e
8, ja que a mesma é composta por 8 unidades.

Gotejamento

A uniformidade de aplicacdo de 4gua, em sistemas de irrigacao por
gotejamento, pode ser expressa através de varios coeficientes, destacando-
se o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) (Bernardo et al., 2006; Deniculi et al., 1980).

A determinacao da uniformidade de distribuicdo de adgua, para irrigacéo por
gotejamento deve seguir a metodologia apresentada por Merriam e Keller
(1978), com modificacdo proposta por Deniculi et al. (1980). Esta consiste
na coleta de dados em oito emissores e em quatro laterais, ou seja, a
primeira lateral, a situada a 1/3 da origem, a situada a 2/3 e a Ultima lateral
da linha de distribuicdo. Em cada uma das laterais, devem ser selecionados
oito emissores, o primeiro, a 1/7 da origem, a 2/7,a 3/7,a4/7,a5/7,a 6/
7 e Gltimo, conforme Figura 22. Com auxilio de um crondmetro, coletores e
uma proveta graduada a vazao de cada um deles pode ser medida. Com os
dados coletados estima-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD).

A sequéncia de procedimentos de célculo bem como as equacdes utilizadas
na avaliacdo da irrigacéo localizada por gotejamento sdo exatamente as
mesmas ja descritas para microaspersao (Iltem anterior).

Para verificacdo do grau de aceitabilidade de distribuicao de dgua dos
sistemas de irrigacao pode-se utilizar o procedimento de comparacao do
CUD e do CUE, estabelecido pela ASAE (1996), mostrados na Tabela 25.
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Fig. 22. Esquema ilustrativo mostrando as linhas laterais que serdo testadas, dentro da
linha de derivacdo, e os microaspersores, onde serao medidas vazao e pressao, dentro
de cada linha lateral.

Tabela 25. Comparacéo de uniformidades, em percentagem.

Excelente 100-95 100-94
Bom 90-85 87-81
Normal 80-75 75-68
Ruim 70-65 62-56
Inaceitavel <60 <50

Alguns outros parametros de comparacao de resultados de avaliacao de
sistema de irrigacédo sao apresentados a seguir (Keller e Karmeli, 1974):
variacao da pressao dentro da linha lateral deve ser no maximo 11%;
variacao de pressao dentro do setor deve ser no maximo de 20%; variacao
de vazdo admitida de 10% na linha e de 20% no setor.

A ABNT (1987) recomenda valores de uniformidade de distribuicao (CUD)
de até 80% para microaspersdo em topografia uniforme e gradiente de
declive inferior a 2 %, enquanto Abreu et al. (1987) consideram dentro dos
limites aceitaveis de funcionamento, valores de CUD acima de 80 %.
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Keller e Blisner (1990) recomendam valores de eficiéncia de aplicacao de
agua (EA) em torno de 80 %.

Aspersao convencional

Na avaliacao de um sistema de irrigacao por aspersao convencional o
parametro mais importante é a uniformidade de aplicacdo de dgua dos
aspersores. Consiste em distribuir coletores em uma malha de pontos em
torno do aspersor ou da linha lateral. Quando se utiliza apenas um aspersor
no teste, os espacamentos entre aspersores e laterais sao simulados, e os
dados sao sobrepostos convenientemente. No teste com uma linha lateral
trabalhando diretamente no campo, o espacamento entre aspersores é fixo;
entretanto, podem-se simular diferentes espacamentos entre linhas laterais
(Bernardo et al., 2006).

A Figura 23 abaixo mostra uma rede de pluviémetros distribuidos em malha
de 3 metros, em um sistema de aspersao, com espacamento de 18 metros
entre aspersores por 18 metros entre linhas laterais. Neste caso o teste foi
feito no campo com os pluvidmetros distribuidos em malha entre os quatro
aspersores, sendo, portanto, a sobreposicao de laminas feita diretamente
pelos aspersores, nao necessitando a sua simulacao.

3m
<>
N O O
O|O0|O|(O|O]|O
olo|lo|o|o]o 13m
(O NONNONNON NONNO)
18 m
oO|lO0O|O|]O|O]|O
O|O0|O|(O|0O]|O
O Aspersor
OlO|lO|O|lO]|O O Pluviémetro
\4 Q 9
18 m

Fig. 23. Disposicdo dos pluvidmetros em rede para coletar a lamina usada na
determinacdo da distribuicdo de dgua do sistema de irrigacdo.
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A darea entre os aspersores é dividida em subareas quadradas e os coletores
de precipitacdo sdo colocados no centro de cada subéarea. Assim, o volume
ou a lamina coletada em cada pluvibmetro representa a precipitacao em
cada subarea.

Ao realizar o teste de uniformidade, deve-se tomar nota de todas as
caracteristicas do aspersor, como marca, diametro de bocais e condicoes
de operacao como altura de elevacao, pressao de servico, vazao, duracao e
hora de execucao do teste e velocidade e direcao do vento. Os coletores
devem ser colocados em torno do aspersor que represente a pressao
média. Para linhas em nivel, esse aspersor geralmente estd localizado a
uma distancia de 40% do comprimento total a partir do inicio da linha.

O tempo ideal de funcionamento em cada teste deve ser igual ou maior do
que a metade do tempo que o sistema funcionard por posicao, durante as
irrigacoes normais.

Existem diferentes coeficientes para expressar a uniformidade de aplicacao
de &gua de um sistema de irrigacédo por aspersao, sendo o coeficiente de
Christiansen, proposto por J.E. Christiansen, o coeficiente de uniformidade
de distribuicao, recomendado pelo Servico de Conservacao do Solo dos
Estados Unidos, e o coeficiente estatistico de uniformidade, proposto por
Wilcox e Swaliles, os trés mais usados (Bernardo et al., 2006). O
coeficiente de uniformidade de Chistiansen pode ser calculado através da

equacao 41.
Sz
CcUC =100 ¥1-=— NxL. (41)
Onde:
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen do setor avaliado, %;
L. = lamina coletada no ponto “i”, mm;
L = lamina média de todas as observagdes, mm;

N = nUmero de coletores.
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O coeficiente de uniformidade de distribuicao é calculado através da
equacao 42.

CUD ~100 {H (42)
Onde:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo do setor avaliado, %;

/q = média de 25 % das observagcées com menores valores, mm;

E o coeficiente estatistico de uniformidade pode ser calculado pela equacédo 43.

Y(Ln)
(n l)me

S

n

CUE =100 =|1- —100{17 }100701/ (43)
Onde:

S = desvio padrao dos dados de precipitacio;

L. = precipitagé@o observada em cada pluvibmetro, mm;

L = média das precipitacées, mm;

n = numero de pluvibmetros;

CV = coeficiente de variacao das precipitacoes.

Outro parametro utilizado na avaliacado de sistemas de aspersao
convencional é a eficiéncia de aplicacdao em potencial, que reflete aquelas
perdas por evaporacéao e arrastamento pelo vento, que aumentam com a
temperatura do ar, com a velocidade do vento, com o fracionamento do
jato d’agua, com a pressao de operacao do aspersor, e com a reducao da
umidade relativa. Ela pode ser calculada pela equacao 44.

_Lmc *xS§1x52 (44)

EA
P =" qa 1 <36

Onde:

EAp = eficiéncia de aplicacdo em potencial, %;
Lmc = lamina média coletada, mm;

ga = vazdo média do aspersor, L s;

ti = tempo de irrigacao, h;

S7 = espagcamento entre aspersores, m;

S2 = espacamento entre laterais, m;
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A perda por evaporacao e arrastamento pelo vento (Pv), em percentagem,
pode ser determinada pela equacédo 45.

Py =100— Edp (45)

Exemplo de Aplicacdo — Experimento Ceraima (Embrapa/EAFAJT)
Cultura: Banana Prata Ana e PA-4244 (Cultivar Prata).

Irrigacao: Aspersao convencional

Aspersor: Setorial

Bocal = 3,6 mm

Pressao de Servico = 30 mca

Vazao = 1400 L h'

Diametro irrigado = 23 m

Espacamento recomendado = 12x12 m

10,70 | 5,17 3,38 8,556

6,96 | 2,29 5,57 | 8,75 O Aspersor

Malha 2,5 x 2,5 m
3,48 2,19 2,88 2,59 Espacamento 10 x 10 m*

11,90 | 5,97 | 2,59 | 6,00
O O

Fig. 24. Distribuicdo da lamina de 4gua coletada (mm) entre os quatro aspersores
testados para uniformidade de distribuicdo de agua (CUC e CUD).

*QObs.: O espacamento recomendado é 12x12 m e o utilizado foi T0x10 m (Devido muito vento).
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_

Distancia entre aspersores 10 m
- N W A OO N O O
Distancia entre aspersores 10 m

-
N WA N ®©® © O

1 2 3 45 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia entre aspersores 10 m Distancia entre aspersores 10 m

Fig. 25. Isolinhas de distribuicdo da umidade no solo (cm®.cm?®) e da lamina coletada
(mm) entre os quatro aspersores testados para uniformidade de distribuicdo de agua
(CUC e CUD).

Célculo de CUC e CUD

Tabela 26. Procedimento seguido para o célculo do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD) na aspersao convencional.

1 10,70 5,179 2,19
2 6,96 1,399 2,29
3 3,48 2,083 2,59
4 11,90 6,372 2,59
5 5,17 0,392
6 2,29 3,276
7 2,19 3,376
8 5,97 0,404
9 3,38 2,182
10 5,67 0,006
11 2,88 2,680
12 2,59 2,978
13 8,556 2,990
14 8,75 3,189
15 2,59 2,978
16 6,00 0,404

Média = 5,56 Soma = 39,89 Média = 2,41
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. 3989 24
CUC =100 (1 -5 556 CUD ~100 55
CUC = 55,20% CUD = 43,35%

Célculo da Eficiéncia de Aplicacdo em Potencial
Lamina média coletada = 5,56 mm

Vazado média do aspersor = 0,39 L s™

Tempo de irrigacdo = 0,50 h

Espacamento entre aspersores = 10 m

Espacamento entre fileiras = 10 m
5,56x10x10
EAp = 53005036

EAp=179,21%
Perda por evaporacéo e arrastamento pelo vento (Pv)

Pv=100-79,21
Py =20,79%
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Fertirrigacao
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Sistemas para Fertirrigacéao

Os métodos de irrigacdao mais recomendados para a cultura da bananeira
tém sido os métodos pressurizados, isto é, a irrigacdo por aspersao e
localizada. Dentre os sistemas de irrigacao por aspersao, a aspersao
subcopa (Figura 26) tem sido o sistema mais utilizado. Dentre os sistemas
de irrigacao localizada, o gotejamento e a microaspersao vém sendo os
mais utilizados.

Fig. 26. Sistema pressurizado de asperséo
subcopa na cultura da bananeira.
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A fertirrigacao é praticada com todos os sistemas, entretanto, deve-se ater
ao fato de que, na aspersao, a agua é aplicada para uma area molhada de
solo de 100%, o que significa aplicacao de fertilizantes para as bananeiras
e também para as plantas invasoras. Outro ponto a ponderar é o fato de
que a uniformidade de distribuicdao de dgua e a aplicacao correta que
basicamente compdem a eficiéncia de irrigacao, proporcionam niveis mais
baixos para a irrigacao por aspersao comparado a irrigacao localizada. A
eficiéncia da irrigacao por aspersao situa-se préximo ou abaixo de 75%,
indicando uma uniformidade de distribuicao de fertilizantes deficiente na
area, além de maior possibilidade de lixiviagao dos nutrientes de maior
mobilidade.

Em se tratando de sistemas de irrigacao localizada, a fertirrigacao por
microaspersao deve levar em conta a distribuicao de dgua pelo
microaspersor, que segue um padrao conforme a Figura 27, onde a maior
quantidade de dgua cai préximo do emissor reduzindo-se na medida em que
se afasta deste. A concentracao de ions da dgua de irrigacao é uniforme,
isto é, apresenta pequena variacao na area molhada pelo microaspersor,
contudo, a distribuicao do fertilizante é desuniforme, isto €, a regidao mais
préoxima do emissor recebe maior quantidade de fertilizante comparada as
regioes mais afastadas do emissor devido a maior quantidade de 4gua que
cai naquela regiao.
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Fig. 27. Padrbes de distribuicdo de agua (a) e ions (b) por sistemas de irrigacdo por
microaspersao.
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O aspecto pratico desta situacao para a bananeira, principalmente nos
primeiros meses, é a influéncia da microaspersao, principalmente da
desuniformidade de aplicacao de fertilizante, uma vez que se adota uma
linha lateral de irrigacao entre fileiras simples de plantas. No caso de
plantas novas com sistema radicular pouco desenvolvido, elas ndo
conseguem absorver boa parte dos fertilizantes que caem préximo dos
emissores. Isso pode ser minimizado com uso de microaspersores de maior
raio de acdo (acima de 2,5 m).

O sistema de irrigacado por gotejamento é o mais adequado a fertirrigacao.
No gotejamento os fertilizantes diluidos em agua sédo depositados junto ao
sistema radicular da cultura aumentando-se a eficiéncia do uso dos
nutrientes, principalmente para o fésforo, que é localizado na zona
radicular.

A eficiéncia da fertirrigacdo, de modo andlogo a da irrigacao deve se referir
a razao do fertilizante efetivamente utilizado pelas plantas e a quantidade
aplicada. Os sistemas de irrigacdo de baixa eficiéncia, como os de
superficie serdo de baixa eficiéncia de fertirrigacao, ao passo que os
sistemas de irrigacao de alta eficiéncia serdo também de alta eficiéncia de
fertirrigacdo. A Tabela 27 mostra valores da eficiéncia de fertirrigacao
para diversos sistemas de irrigacao localizada para os nutrientes mais
comumente usados em fertirrigacao.

Tabela 27. Eficiéncia (%) do uso de nitrogénio, fésforo e potassio para
diferentes sistemas de irrigacao.

Superficie 40-60 10-20 60-75
Aspersao (pivo central) 60-70 15-25 70-80
Gotejamento 75-85 25-35 80-90

Fonte: Papadoupolus (1999).

A eficiéncia de fertirrigacdo é maior para o potassio, por ser menos movel
que o nitrogénio. O fésforo é o de menor eficiéncia dada sua baixa
mobilidade.
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Resposta da Bananeira a
Fertirrigacao

Uma pergunta comum relativa a pratica da fertirrigacao diz respeito a
resposta das plantas a esta pratica. Sabe-se que a produtividade da
bananeira depende das dosagens de nutrientes e de agua isoladamente e a
fertirrigacao é preconizada como de maior eficiéncia que a adubacao
convencional, pois reune dgua e nutrientes numa mesma pratica. Assim,
fica a expectativa de melhor aproveitamento dos nutrientes na
fertirrigacao, o que poderia significar respostas diferentes da cultura a
doses de nutrientes aplicados em fertirrigacdo. Resultados de Coelho et al.
(2006) que avaliaram o efeito de laminas de irrigacao e de doses de
nitrogénio e de potassio sobre a produtividade da bananeira ‘Prata Ana’ em
dois ciclos subsequentes, mostraram que o N incrementou a produtividade
da bananeira ‘Prata Ana’, seguindo uma tendéncia quadratica, passando de
29,3 t.ha por ano para 32,9 t.ha' por ano, para doses de Nde 72,9 e
230,9 kg.ha por ano, respectivamente (Figura 28a) no primeiro ciclo de
producao. No segundo ciclo, o acréscimo de N proporcionou aumento na
produtividade até a aplicacdo de 370 kg.ha', além dos quais comecou
ocorrer reducao na produtividade (Figura 29).

Os autores verificaram que o potassio também contribuiu para o aumento
da produtividade da bananeira ‘Prata Ana’, de forma quadratica (Figura
28b), proporcionando produtividade méaxima de 32,3 t.ha” por ano com a
aplicacédo de 431,7 kg de K,O ha por ano. A redugéo na produtividade a
partir de 431,7 kg de K,O ha' por ano mostra que a aplicacéo do potéssio
isolado foi benéfica até um certo valor, para uma aplicacao fixa de 170, 1
kg de N ha' por ano.

Nas condicées de Teresina, Piaui, Souza et al. (2004) também avaliaram a
resposta da bananeira cultivar Grande Naine a doses de N e K,O via
fertirrigacdo, observando produtividades méaximas para aplicacdo de 665 a
770 kg.ha' de KZO no primeiro e segundo ciclo, respectivamente, contudo
nao observaram efeito das doses de N na produtividade da cultura.
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Fig. 28. Produtividade da bananeira ‘Prata Ana’ em resposta ao N (a), ao K,O (b) e a
irrigacdo (c) no primeiro ciclo de producao.
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Fig. 29. Produtividade de banana ‘Prata Anad’ (t de pencas/ha) em funcédo de doses de
nitrogénio e de niveis de irrigacdo, no segundo ciclo de producao.
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Borges et al. (2002) objetivando avaliar os efeitos de doses de nitrogénio e
potassio, via dgua de irrigacao, na producao do primeiro ciclo da bananeira
cv. Grande Naine nas condicdes semi-aridas do Norte de Minas Gerais
verificaram que a aplicacéo de 300 kg de N e 550 kg de K,0.ha".ano"
proporcionou produtividade maxima de 81 t.ha™.

No caso da bananeira cv. Prata Ana, sob aplicacdo convencional, Silva et al.
(2003) avaliaram o efeito do N e K,O com aplicagéo de O até 1.600 kg.ha
por ano para cada nutriente sobre a produtividade. Os resultados
mostraram nao ter havido efeito do N no primeiro e quarto ciclos e no
segundo e terceiro ciclos houve um decréscimo da produtividade com o
aumento da dose de N. Nas regides produtoras de banana em todo mundo,
as doses de N recomendadas para a bananeira variam de 100 a 600 kg.ha'
por ano, a depender do solo, da cultivar e das condi¢Oes climaticas de cada
area, sendo que trabalhos realizados na Costa Rica, mostraram que as
maiores produtividades de banana foram obtidas com a aplicacdo de 300 a
320 kg.ha por ano (Silva et al., 2003).

O efeito positivo do K na produtividade da bananeira ‘Prata Ana’ irrigada
também foi encontrado por Silva et al. (2003). A produtividade maxima
obtida por esses autores (36,6 t.ha” por ano) em condicGes convencionais de
aplicacéo do K correspondeu a aplicacéo de 962,5 kg.ha" por ano de K,O.

Brasil et al. (2000) estudaram a resposta da bananeira a doses de
nutrientes aplicados por via sélida na cultivar Pioneira nas condi¢cdes do
estado do Pard e verificaram que a aplicacdo de 336 kgde Nha'e a
aplicacédo de 370 kg de K,O ha' foram suficientes para maximizacéo da
produtividade da cultivar naquelas condicées.

Em se tratando de resposta da bananeira a diferentes fontes de nutrientes
aplicados por fertirrigacao, o menor custo das fontes amoniacais e amidicas
faz com que esses fertilizantes sejam mais cogitados pelos produtores
rurais, o que leva a indagar sobre as possibilidades de impacto no solo pelo
uso dos mesmos em funcao de possivel reducdo do pH do solo. O uso das
fontes amoniacais traz, apesar da vantagem do menor custo, uma
desvantagem da possivel reducao no pH e na saturacao por bases do solo.
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Uma forma de contornar esse problema é o uso de uma fonte amoniacal
conjugada com uma fonte nitrica.

Nutrientes para Fertirrigacédo

A técnica de aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigacdo proporciona o
uso racional de fertilizantes na agricultura irrigada, uma vez que aumenta a
eficiéncia de uso dos mesmos, além de reduzir a mao-de-obra e o custo
com maquinas e flexibilizar a época de aplicacdo, podendo as doses
recomendadas serem fracionadas conforme a necessidade da cultura.

Nitrogénio

O nitrogénio (N) é importante para o crescimento vegetativo da planta,
principalmente nos trés primeiros meses, quando o meristema estd em
desenvolvimento (Warner & Fox, 1977). Esse nutriente favorece a emissao
e o desenvolvimento dos perfilhos, além de aumentar consideravelmente a
quantidade de matéria seca (Lahav & Turner, 1983).

E o nutriente mais aplicado via d4gua de irrigacdo, pois apresenta alta
mobilidade no solo, principalmente na forma de nitrato (NO,). Pela
fertirrigacao, parcela-se o N de acordo com a demanda da bananeira,
reduzindo as perdas do nutriente, por lixiviacao e volatilizacao,
principalmente em solos arenosos.

No Brasil, as recomendacées variam de 90 a 400 kg de N/ha/ano,
dependendo da textura do solo, teor de matéria organica, manejo adotado,
idade da planta e produtividade esperada. Em geral, os solos mais argilosos
e com maior teor de matéria organica requerem menores quantidades de N
(Borges & Costa, 2002).

A aplicacao de N pode, para o primeiro ano, ser distribuida da seguinte
forma: 10% nos primeiros trés meses do plantio, 75% dai até o
florescimento (7°-9° més) e 15% deste até a colheita (Tabela 28). Para os
ciclos seguintes, pode-se adotar a mesma distribuicdo recomendada a partir
do quarto més do plantio.
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Tabela 28. Distribuic&o percentual de nitrogénio (N) e potassio (K,0) no
ciclo fenolégico da bananeira.

1% a0 32 més 10 0
4° més ao florescimento (72 ao 92 més) 75 90
Florescimento a colheita 15 10

Fonte: Borges & Costa (2002).

Entre as principais fontes de N, o nitrato de amonio é o mais sollvel,
seguido pelo nitrato de célcio e pela uréia; o sulfato de amdnio é o de maior
mobilidade. Trabalho conduzido na Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, estudando-se as fontes de N sulfato de amoénio e uréia, em solo
com pH &cido (5,5), apds trés ciclos de cultivo, ndo mostrou diferenca
significativa na produtividade da bananeira “Prata Ana " entre as fontes,
podendo-se entao optar pela uréia, por ter um preco menor por unidade de
nutriente.

Fésforo

O fésforo (P) é o macronutriente menos absorvido pela bananeira; contudo,
aproximadamente, 50% sao exportados pelos frutos. Este nutriente
favorece o desenvolvimento vegetativo e o sistema radicular.

As doses de P recomendadas nas regides bananeiras do mundo variam de
80 a 690 kg de P,0,/ha/ano. Segundo Borges (2004), as recomendacdes
de P variam de 40 a 120 kg de P,0,/ha/ano, dependendo dos teores no
solo. Teores no solo acima de 30 mg/dm? dispensam a adubacéo fosfatada.

Quando indicado, o P deve ser aplicado na cova de plantio, por ser um
elemento com alto poder de fixacdao e pouca mobilidade no solo,
aumentando assim sua eficiéncia de absorcao. Deve ser misturado a terra
de enchimento da cova, junto com o adubo organico. Se necessario, deve-
se repetir a adubacao fosfatada anualmente, em cobertura, apds anélise
quimica de solo.
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Diferentemente do nitrogénio, o fésforo (P) é um nutriente pouco utilizado
em fertirrigacao, devido a sua baixa difusdo no solo. A adubacéo fosfatada
apresenta efeito residual de longa duracao, pois o P nao se move a longas
distancias de onde é colocado e a lixiviacao do nutriente no perfil do solo é
pequena (Borges & Costa, 2002).

Contudo, Villas Boas et al. (1994) citam trabalho sobre o movimento do P
no solo aplicado na forma de MAP (fosfato monoamonico), em
gotejamento, mostrando que o P caminhou no solo, vencendo a sua
capacidade de fixacao.

O uso do fésforo na fertirrigacdo se d4, principalmente, nas formas de
fosfato monoamoénico (MAP), fosfato diamonico (DAP) e acido fosférico.
Este, apesar do risco de corrosdao em condutos metélicos, ndo causa
problemas de entupimentos nos emissores. Quando se aplicam fontes
inorganicas de fésforo, existe a probabilidade de precipitacao do fosfato, se
a 4gua apresentar célcio e o pH for superior a 6,5. Contudo, se o pH da
agua for inferior a 7,0, ndo ha limitacao para o uso do DAP; se for superior
a 7,0, deve-se utilizar o MAP (Vilas Boas et al., 1994).

Potassio

O potéssio (K) é considerado o elemento mais importante para a nutricao
da bananeira, na qual esta presente em quantidade elevada. Corresponde
aproximadamente a 62% do total de macronutrientes e 41% do total de
nutrientes da planta. Além disso, mais de 35% do K total absorvido sao
exportados pelos frutos.

E um nutriente importante n3o s6 na translocacdo dos fotossintatos e no
balanco hidrico, mas também na producéo de frutos, aumentando a
resisténcia destes ao transporte e melhorando a sua qualidade, pelo
aumento dos teores de sélidos sollUveis totais e acUcares e decréscimo da
acidez da polpa (Langenegger & Du Plessis, 1980).

As quantidades de K recomendadas nas regioes bananeiras do Mundo
variam de 228 a 1.600 kg de K,O/ha/ano. No Brasil, variam de 0 a 750 kg



188

Curso de Bananicultura Irrigada

de K,O/ha/ano, dependendo dos teores no solo. No entanto, respostas a até
1.600 kg de K,O/ha/ano foram obtidas em éareas irrigadas do Norte de
Minas Gerais; contudo, deve-se sempre considerar o preco do insumo e do
produto, para avaliar a economicidade (Borges & Costa, 2002).

A aplicacéo de K (K,0O) pode, a principio, ser conduzida com frequéncia
semanal ou a cada 15 dias, sendo a quantidade para o primeiro ano
distribuida da seguinte forma: considerando-se a maior exigéncia do
nutriente a partir do 4° més, inicia-se a sua aplicacao nessa época,
adicionando-se 90% da quantidade recomendada até o florescimento (7-9°
més) e 10% deste até a colheita. Nos ciclos seguintes, pode-se distribuir a
quantidade de K como recomendada a partir do quarto més do plantio
(Borges & Costa, 2002).

Entre as principais fontes de K, o cloreto de potassio é o mais soltvel e
utilizado, seguido pelo nitrato de potdassio e pelo sulfato de potassio.

Calcio, magnésio e enxofre

Quanto aos macronutrientes célcio (Ca) e magnésio (Mg), sdo normalmente
supridos pela calagem que, entre outros beneficios, equilibra a relacao
K:Ca:Mg e eleva a saturacao por bases.

O Ca é constituinte estrutural dos pectatos de célcio da lamela média das
células. Participa dos processos e no funcionamento das membranas, além
da absorcao i6nica (Malavolta et al., 1989), favorecendo também o
desenvolvimento do sistema radicular. O nitrato de célcio é a fonte mais
sollvel, podendo ser utilizado também o cloreto de Ca e as formas
quelatizadas.

O Mg é integrante da molécula de clorofila, é ativador de enzimas e
participa nos processos de absorcao iGnica, na fotossintese e na respiracao
(Malavolta et al., 1989).

Devido as quantidades elevadas de potéassio exigidas pela bananeira, a
aplicacdo de Mg é importante para manter a relacéo K:Ca:Mg (cmol_/dm?)
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de 0,5:3,5:1,0a0,3:2,0:1,0. Na Costa Rica, foram encontradas respostas
favoraveis a aplicacéo de 100 kg de MgO/ha/ano, normalmente via solo
(Borges & Costa, 2002).

Os adubos formulados NPK apresentam, em geral, o inconveniente de ndo
conterem enxofre, ja que, na sua composicao, entram normalmente uréia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio. Por conseguinte, recomenda-se,
sempre que possivel, alternar as fontes de nitrogénio com sulfato de
amonio, via agua de irrigacao, e de fédsforo com superfosfato simples, em
aplicacao sem fertirrigacao. Acredita-se que a aplicacao de sulfato de
amonio seja suficiente para suprir o enxofre necessario a bananeira. Caso
contrdrio, recomenda-se a aplicacdo de 30 a 50 kg de S/ha/ano.

Micronutrientes

Normalmente, o boro (B) e o zinco (Zn) sdo os micronutrientes encontrados
em deficiéncias na bananeira. No entanto, pode ser colocada uma mistura
de todos os micronutrientes no plantio, para prevenir futuras deficiéncias
de todos eles.

A disponibilidade de B é reduzida em solos com pH elevado, altos teores de
Ca, Al, Fe e areia e baixo teor de matéria organica. Para suprir a falta do
nutriente, pode-se aplicar 2 kg de boro/ha/ano.

Quanto ao Zn, a sua disponibilidade é reduzida em solos neutros ou
alcalinos, com altos teores de P e argila. Para suprir a deficiéncia desse
nutriente, recomenda-se a aplicacao de 6 a 10 kg de zinco/ha/ano.

Os quelatos e os sulfatos sdo os compostos geralmente utilizados para
corrigir as deficiéncias de micronutrientes na fertirrigacao. O Zn, o ferro
(Fe), o cobre (Cu) e 0o manganés (Mn) podem reagir com os sais da 4gua de
irrigacao e favorecer a precipitacdo, causando entupimento dos gotejadores.
Por esta razao, os quelatos sao preferiveis, por evitar precipitacdo, além de
apresentar maior mobilidade (Vilas Boas et al., 1994). Estes autores citam
trabalho com Zn, onde verificaram maior aprofundamento do nutriente
quando aplicado na forma de quelato, em relacao a aplicacdo de sais.
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Equipamentos para Fertirrigacédo

Tanque de derivacao de fluxo ou tanque fertilizante
Consiste em um depdsito onde se coloca a solucdo que se quer incorporar
ao solo e que, uma vez fechado, alcanca em seu interior a mesma pressao
que a rede de irrigacao. Por isso o tanque deve ser capaz de suportar a
pressao estéatica e dinamica da rede. O normal é que resistam a cerca de
300 kPa, como minimo, ainda que se recomenda que suportem uma
pressao de trabalho a cerca de 600 kPa (Rodrigo Lépez et al., 1997).
Geralmente sdo metaélicos, ainda que existam modelos em plastico
reforcado com fibra de vidro, porém, em qualquer caso, devem ser capazes
de suportar a acao corrosiva das substancias que se utilizem. Seu volume
varia entre 20 e 200 litros e o dimensionamento pode ser calculado,
segundo Keller & Karmeli (1975), utilizando-se a equacao:

_CixAs
o

Vv

(46)

em que:

V = volume do tanque de fertilizante, em litros;

Ci = quantidade de nutrientes a ser aplicada por irrigacdo, em kg ha';
As = é&rea que o sistema irriga por vez, em ha;

Cf = concentracao do fertilizante, em quilo de nutriente por litro de 4gua
(kg L.

Estes dispositivos se colocam em paralelo com relacao a tubulacao de
irrigacao, sendo que a diferenca de pressao da ordem de 10 e 50 kPa,
entre a entrada e a saida do tanque de fertilizante, causadora do fluxo
através do tanque, é conseguida por intermédio da instalacao de um
registro na linha principal do sistema, entre os pontos de saida para o
tanque e de retorno do tanque (Figura 30).
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Fig. 30. Tanque diferencial de fertilizante.
Fonte: Rodrigo Lépez et al. (1997).

A guantidade de fertilizante (C) que permanece no interior do tanque,
depois de transcorrido um tempo (T), é dada pela equacao:

_ar

C=C,*e V (47)

em que:
o = quantidade inicial de fertilizante;
= fluxo que circula através do tanque, em L h';

C

q

V = volume do tanque, em litros;

T = tempo transcorrido de aplicacao, em hora.

e = base do logaritmo neperiano

De acordo com a equacéo (47), quando houver circulado pelo tanque um
volume de 4gua igual a sua capacidade (1 ciclo; q * T = V), a quantidade
de fertilizante que permanece no interior do tanque (C), sera de
aproximadamente 37% (e’ = 0,3679), com relagdo a quantidade inicial
(C,). Ou seja, havera incorporado ao solo cerca de 63% do fertilizante que
continha o tanque inicialmente. Quando circulam 2 volumes do tanque (2

191
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ciclos; g * T = 2V), a quantidade incorporada sera de 86% (e? = 0,1353);
se forem 3 a incorporacéao sera de 95% e quando houver circulado 4 ciclos,
a quantidade incorporada se supde de 98% do fertilizante inicial (Figura 6).
Na pratica, a concentracao de fertilizante restante no tanque ao final da
fertirrigacdo deve ser inferior a 2%.

O tempo transcorrido sera:
T=——%*In— (48)
q G,
A vazdo, q (L h"), que deve passar através do tanque para aplicar todo o
fertilizante, ou seja, para 4 ciclos, pode deduzir-se da equacao:

= sl (49)
tr*ta

onde: tr * ta = tempo Util de aplicacao de fertilizante, sendo:

tr = relacado entre o tempo de aplicacao de fertilizante e o tempo de
aplicacao da irrigacao, usualmente 0,8 (segundo Keller e Karmeli, 1964,
citado por Rodrigo Lépez, 1997), para permitir a lavagem da instalacao.
ta = tempo de aplicacao da irrigacao, em h.

Assim, o tempo minimo de aplicacao da irrigacdo quando se esta fazendo
fertirrigacao pode ser determinado pela equacéo:

s
q

ta (50)
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Fig. 31. Porcentagem de fertilizante aplicado por ciclo.
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' Fig. 32. Detalhe de instalacdo no campo de
um tanque de fertirrigacao.
Fonte: Andrade & Gornat, 1992.

Pressao negativa

Nesse método, a injecdo da solucéo fertilizante na linha de irrigacao é feita
utilizando-se a pressao negativa ou vacuo criado no interior da tubulacao de
succao da unidade de bombeamento (Figura 33). A calibracédo e o controle
da entrada da solucao fertilizante sao efetuados mediante um registro, o
qual permite a entrada de maior ou menor quantidade da solucéo contida no
reservatério de dissolucdo, sendo que o volume introduzido é controlado por
um hidrémetro (Costa & Brito, 1994).

Fig. 33. Esquema de um sistema de injecdo por pressdo negativa.
Fonte: Costa & Brito, 1994.
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Esse tipo de instalacdo, sempre que possivel, deve ser evitada, uma vez que
apresenta uma série de inconvenientes e limitacdes, além de haver a
disponibilidade de outras opcdes de métodos mais simples e
operacionalmente menos agressivos ao meio ambiente. A primeira limitacao
diz respeito ao aspecto ambiental, em funcao de uma possivel
contaminacao da fonte de dgua pela solucao fertilizante, devido ao refluxo
ocasionado por uma eventual parada do sistema de bombeamento. Outro
aspecto é o desgaste que as solugdes fertilizantes altamente corrosivas
provocam nas partes internas da bomba centrifuga, as quais apresentam,
na sua maioria, rotores metalicos.

Injetor tipo Venturi

Ao contrério do tanque diferencial de pressao, a concentracao da solugao
fertilizante no injetor tipo Venturi é constante no decorrer do tempo de
aplicacdo. Seu principio de funcionamento consiste no estrangulamento do
fluxo da &gua de irrigacdo, de modo a provocar um aumento muito alto na
sua velocidade, criando-se uma pressao negativa que provoca a aspiracao
da solucao fertilizante (existente em um depdsito a pressao atmosférica) e
sua injecao na rede (Almeida, 2002). Na Figura 34 esta apresentado o
detalhe do sistema hidraulico de um Venturi, partindo-se do pressuposto
que a vazao no ponto 1 é igual a vazao no ponto 2, de acordo com a
equacao da continuidade:

0, =0, =A4xV, = 4,xV, (51)

em que: Q = vazdo da linha de irrigacdo, em m® s’
A = éarea da secdo transversal da tubulacdo, em m?;
V = velocidade do fluxo da 4gua, em m s™.

A area A, (tubulagédo) é bastante superior a area A, (Venturi). Para que a
equacao da continuidade seja observada é necessdério que a velocidade do
fluxo V, seja infinitamente superior a velocidade do fluxo V. (tubulagé&o), ou
sejaV,>>> V.. E justamente esta transformacao de energia cinética que
provoca o diferencial de pressao entre os pontos 1 e 2, provocando uma
pressao negativa ou succao no ponto 2, onde se encontra conectado o
depésito com a solucao fertilizante.
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Fig. 34. Detalhe do sistema hidraulico de um Venturi.
Fonte: Costa & Brito, 1994.

Este tipo de injetores ou dispoem de um bocal de vazdo constante com a
qual a vazao do fertilizante injetado é constante, ou em caso contrario,
segundo a pressao de entrada e a perda de carga produzida na tubulacao
principal se obtenham diferentes vazoes de injecao, as quais sao indicadas
pelo fabricante.

A maior vantagem destes injetores (Figura 35) de fertilizantes é a
simplicidade do dispositivo, bem como seu preco, manutencao e
durabilidade, alem de ndo necessitar uma fonte de energia especial. Como
limitacao, pode-se citar a grande perda de carga provocada pelo
estrangulamento da tubulacédo, podendo variar de 10 a 50% da presséo de
entrada (Pascual, 1996; Valverde, 1996), dependendo do modelo.

Regulador

Fluxo Principal g
4 de Pressdo

Fluxo
Secundério
A 8
Injetor Venturi
Fertilizante

Fig. 35. Instalacdo do Venturi em “by pass”.
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Instalacao do injetor com uma bomba auxiliar

Quando uma bomba auxiliar é instalada para proporcionar o diferencial de
pressado necessario para injecdo do fertilizante através do Venturi (Figura
36), tem como desvantagem o custo mais elevado de instalacao do
sistema. Em muitos casos, quando se quer evitar grandes perdas de carga,
se instala um pequeno equipamento de bombeamento antes do Venturi.

O célculo da pressao que deve fornecer o equipamento de bombeamento é
feito por meio da equacao:

(52)

em que,
Dp = perda de carga do Venturi, em decimal.

H = presséao da rede.

H’ = pressao a fornecer pelo equipamento de bombeamento.

Fluxo Principal CBonjfba . FIu);c;‘
L — — e entri uga _ ecundario
bﬁ | / P, =
G- — Bomba + i'\
== Auxiliar _\:{_: Injetor

= F " Venturi
" Injetor

Venturi Fluxo

Principal

. - >
Fertilizante Fertilizante

Fig. 36. Instalacdo de Venturi utilizando bomba auxiliar.
Fonte: Vidal (2003), modificado por Otavio A. de Almeida.

Bombas injetoras com motor elétrico

As bombas injetoras com motores elétricos estdao muito desenvolvidas
porgue sao utilizadas ndo somente para a injecao de fertilizantes, como
também nos tratamentos de aguas, na inddstria petroquimica, na organica
e inorgéanica etc. Consiste em bombas de deslocamento positivo, que
podem ser de pistom ou de membrana, acionadas por um motor elétrico de
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baixa poténcia (0,25 - 1 kw), fabricadas com materiais ndo corrosivos
(Figura 37). Nos modelos mais usados a pressao de injecao varia entre 4 e
12 atmosferas e os volumes injetados variam entre 1 e 1.500 L.h"’
(Pascual, 1996; Valverde, 1996; Pizarro, 1996; Rodrigo Lopez et al. 1997).

A vazdo tedrica injetada por uma bomba injetora elétrica de pistdo é dada por:
Q=n NR°C (53)

em que: Q = vazdo dabombaem L h'

N = ndmero de ciclos aspiracdao-impulsao, em 1 hora

R = Raio do pistom, em dm

C = Velocidade do pistom ou deslocamento horizontal, em dm.

A vazao real é praticamente igual a teérica, desde que o rendimento
volumétrico estd muito préximo de 100%.

Para modificar a vazao se pode variar a velocidade C do pistom ou o numero N
de ciclos por hora. O usual é o primeiro: as bombas injetoras tém um comando
exterior para regular a vazao (parafuso micrométrico), que atua deslocando a
excéntrica, modificando a velocidade do pistom, o qual regula a vazédo. A
regulagem pode ser feita com a bomba parada ou em funcionamento. As
bombas injetoras sao definidas por sua vazao nominal e a regulagem se
estabelece como uma porcentagem dela, geralmente entre 10 e 100%.

R

Fig. 37. Bomba injetora com motor elétrico de uma e duas entradas.
Fonte: Vidal (2003).

Foto: Eugénio Ferreira Coelho.
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Bombas injetoras com acionamento hidraulico

Um dosificador hidraulico € uma bomba constituida por uma pequena
camara que alternativamente se enche e esvazia, acionada pela presséo da
rede de irrigacdo. Quando a camara se enche, o dosificador succiona o
fertilizante de um depdsito e quando se esvazia, o injeta na rede (Figura
38). Sao instalados em paralelo com a rede de irrigacao, preferentemente
entre dois pontos onde haja uma diferenca de pressao (regulador de
pressao, filtro etc.). A pressao minima de funcionamento varia de 50 a 200
kPa (Pizarro, 1996; Pascual, 1996; Rodrigo Lépez et al. 1997), e a pressao
maxima oscila entre 600 e 1000 kPa e sua capacidade maxima de injecao
costuma estar entre os 20 e 300 L.h', segundo o modelo.

O volume injetado estéa definido pela expressao:
V=v*n*t (54)

em que:

V = volume injetado no tempo t, em L.

v = volume injetado em um movimento do émbolo, em L.

n = ndmero de movimento do émbolo por unidade de tempo.
t = tempo de funcionamento.

Tubulacao de
acionamento da bomba

Vaélvula de
acionamento
da bomba

T Valvula de succao
do fertilizante

alvula de recalquel
do fertilizante

TubuIaE:aG L_Tubulacéo
de succao dof da solucio

fertilizante fertilizante

Registro k
Tubulacao regulador da injecac
de descarca
d'agua Entrada de agua —‘r Filt Registra WValvula
iltro
'K_ Registro de globo ¥+ globo bloqueadora
i G

Tubulacao de irrigacao

Fig. 38. Esquema de instalacdo e funcionamento de uma bomba injetora de acéo
hidraulica por diafragma.
Fonte: Santos & Lima (2000).
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Para controlar a dosificacao se varia “n” ajustando a pressao de entrada na
bomba mediante uma vélvula. Para cada modelo, o fabricante devera
proporcionar um gréafico ou tabela que relacione a pressédo de entrada com
o numero de movimento do émbolo por unidade de tempo.

As bombas de acionamento hidraulico sdo, normalmente, de pistdo ou
diafragma e o consumo de agua para seu funcionamento costuma ser de
duas a trés vezes o volume de liquido injetado. A principal vantagem destes
dispositivos é que nao necessita aporte de energia exterior a instalacao e
que nao produzem perda de carga adicional.

Bomba injetora de acao hidraulica por pistao

Como a bomba injetora por acionamento hidraulico por diafragma ou
membrana, o dosificador hidraulico acionado por pistdao também nao requer
energia elétrica para o seu funcionamento. Sua instalacao se d4 da mesma
forma que o injetor Venturi, sendo indicados em instalagcdes comunitérias,
donde a dgua é fornecida com pressao muito superior a necessaria, ou bem,
quando se dispde de um reservatério que se encontra em uma cota muito
elevada. Devida a complexidade do equipamento, por possuir numerosas
pecas moveis, a qualidade da dgua é de fundamental importancia ja que,
qualquer impureza pode afetar o bom funcionamento do injetor.

Na Figura 39 (A-D) se apresenta o modelo comercial Dosatron e os modos
de instalacdo do equipamento. Este tem a capacidade de injetar solucdes
fertilizantes uniformemente na faixa de 0,02 a 250 L h" em uma razao de
diluicédo de 1:500 a 1:50 ou sejade 0,2 a 2%.
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HOSATRON

Foto: Francisco José de Seixas Santos.

Fig. 39. Bomba injetora de acdo hidraulica por pistdo (A); instalada em “by pass” (B);
instalada em paralelo (C); instalada em série (D).
Fonte: Vidal (2003).
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Manejo da Fertirrigacao

O procedimento da fertirrigacdo deve ser previamente programado,
definindo-se a partir da quantidade total do fertilizante a ser aplicado, as
quantidades e as épocas de aplicacao (parcelamento) via dgua de irrigacao.
Isso implica em se conhecer a marcha de absorcao dos nutrientes pela
cultura e a frequéncia de irrigacdo mais adequada. Conhecendo-se a
quantidade de fertilizante a ser aplicada em cada fertirrigacao, calcula-se o
volume de dgua para a solucao a ser injetada no sistema de irrigacao.

Frequéncia de fertirrigacao

Na recomendacao da frequéncia de fertirrigacdao da bananeira, deve-se
levar em consideracao o fato de que a cultura é de ciclo longo e a
recomendacdo de adubacao existente refere-se a mais de um ano de
cultivo. Dessa forma, verifica-se que a dindmica de uso de nutrientes da
bananeira é diferente da de culturas de ciclos curtos onde todo o
fertilizante necessario deve ser administrado em alguns meses. Por outro
lado, a bananeira apresenta um consumo relativamente elevado de
nutrientes comparado a outras culturas, o que leva a aumentar a
frequéncia de aplicacdo de forma a manter uma concentracdo adequada da
solucao aplicada ao solo.

Trabalhos conduzidos no Norte de Minas Gerais, com bananeira ‘Prata Ana’
mostraram no primeiro ciclo, tanto em solo arenoso quanto em argiloso, que
a frequéncia de fertirrigacdo quinzenal proporcionou melhor
desenvolvimento vegetativo e producao da bananeira (Costa et al., 2001)
em relacdo a mensal e semanal, apesar de nao ter havido diferenca
significativa entre as varidveis dependentes de crescimento e producéo. No
Estado da Bahia, em Latossolo Amarelo, em trés ciclos de cultivo, ndo
houve diferenca estatistica entre as variaveis de producao para as
frequéncias de fertirrigacao estudadas de 3, 7, 11 e 15 dias (Santos Junior
et al., 2003). Deve-se considerar que intervalos maiores implicam em
maiores quantidades de fertilizantes sendo aplicados por vez, principalmente
para culturas de elevada demanda nutricional como a bananeira, podendo
acarretar elevacao do potencial osmético do solo ou da salinidade do solo.
Assim, recomenda-se uma frequéncia de fertirrigacao de 3 a 7 dias.
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Calculo e preparo da solucao de injecédo

A solucao a ser injetada no sistema de irrigacao deve ser preparada de tal
forma que a dgua na saida dos emissores tenha uma concentracao que
permita a aplicacao da quantidade desejada de fertilizantes sem causar
impactos negativos ao solo como elevacao de seu potencial osmético. A
recomendacdo da concentracao da solucéo tem variado de 0,7 a2,0gL";
entretanto, em condicdes de campo, usam-se valores superiores a estes
dependendo do tempo e dos recipientes disponiveis na fazenda. Quanto
maior a concentracao na saida dos emissores, estes estarao mais sujeitos a
entupimentos a médio e longo prazo e o solo podera ficar sujeito a
variacdes de sua condutividade elétrica.

A quantidade de nutrientes a ser aplicada por fertirrigacao seré obtida
seguindo-se os passos, com um exemplo relativo a aplicacao de 550 kg de
K,O durante o primeiro ano da bananeira:

1. A quantidade total anual recomendada (TAR) deve ser inicialmente
parcelada conforme a Tabela 29, isto é, multiplica-se o total necessario no
ano pela percentagem demandada na fase especificada (PDF);

ORF =TAR -%p (55)

em que QRF ¢é a quantidade recomendada na fase da cultura (kg), TAR é
dada em kg.

No exemplo, obtém-se a Tabela 29:

Tabela 29. Determinacao da quantidade recomendada na fase da bananeira
(QRF).

0-90 550 0 0
91 - 270 550 90 495
271 - 360 5560 10 55
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2. Define-se a frequéncia de fertirrigacao (FF) e divide-se o periodo total de
fertirrigacao (PTF) dentro de cada fase selecionada pela frequéncia adotada
resultando no nimero de fertirrigacdes no dado periodo (NFF);

PTF
NFF = —— (56)
FF

em que NFF é o nimero de fertirrigacGes de cada fase da cultura, PTF e FF
sdo expressos em dias. No exemplo, considera-se a FF = 3 dias, obtendo-se
a Tabela 30:

Tabela 30. Determinacdo do nimero de fertirrigacdes por fase da cultura
da bananeira.

0-90 90 3 30
91 - 270 180 3 60
271 - 360 90 3 30

3. Divide-se a quantidade a ser aplicada na fase da cultura pelo nimero de
fertirrigacoes daquela fase obtendo-se a quantidade a ser aplicada por
fertirrigacéo.

ORF
AF ==
QAF =1rn (57)

Em que QAF é a quantidade de nutriente a ser aplicada por fertirrigacao (kg).

O valor de QAF deve ser corrigido, conforme a fonte disponivel (Tabela 31).

Tabela 31. Determinacao da quantidade de nutriente a ser aplicada por
fertirrigacdo da bananeira.

0-90 0 30 0
91 - 270 495 60 8,250
271 - 360 55 30 1,833
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4. Determina-se o volume de dgua referente a concentracao desejada da agua
de irrigacao durante a aplicacao do fertilizante. Transforma-se QAF para a
fonte correspondente, por exemplo, no caso de K,O, para cloreto de potéssio,
dividindo por 0,52 dado que o cloreto de potéssio possui 52% de K,0.

A massa do fertilizante a ser colocada no tanque de solucao fertilizante ou
injetora seréd funcao da vazao do sistema e da vazao ou taxa de injecao da
solucao fertilizante, podendo ser determinada pela equacao:

(58)
oo QAF,-q,-1000
em que: e q;-C; 0,00]
QAFC — massa do fertilizante, fonte do nutriente, kg;
q, — vazéo de injecdo por bomba, tanque diferencial ou venturi, L.h";
g, - vazdo do sistema de irrigacéo, L.h™;
V...~ volume de agua da solucéo fertilizante ou injetora, L;

ag

C. - concentracéo da dgua na saida dos emissores, mg.L".

O valor de g, depende do equipamento de injecéo (venturi, bomba dosadora
elétrica ou hidraulica), g, é determinado, tomando-se o nimero de emissores
em funcionamento na area fertirrigada e multiplicando este numero pela
vazéo de cada emissor. C, pode ser tomado entre 700 e 2000 mg.L".

No exemplo, as quantidades a serem aplicadas para a fonte cloreto de
potassio (52% de K,0) por fertirrigacéo e os volume de agua
correspondentes, para uma concentracdo de 1,5 g L' de 4gua de irrigacéo
durante a aplicacao de fertilizante, com uma bomba injetora hidraulica de
vazdo de 60 L h'', para uma vazao do sistema de irrigacdo de 3000 L h'
esta descrita na Tabela 32.

Tabela 32. Determinacao do volume da solucao a ser injetada na dgua de
irrigacao.

0-90 30 0 0 0
91 - 270 60 8,250 15,865 211
271 - 360 30 1,833 3,619 47
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O preparo da solucao de injecao requer atencao em alguns pontos no
momento do preparo, para que a mesma possa ser injetada na linha de
irrigacao de forma adequada.

Os fertilizantes liquidos tendem a aumentar a temperatura da solucao e
devem ser adicionados a 4gua no recipiente de mistura apds a adicdo dos
fertilizantes sélidos que normalmente abaixam a temperatura da solucao.
Néao se deve usar sulfatos junto a fertilizantes com célcio na solucao, pois o
sulfato de célcio resultante é de baixa solubilidade. Fertilizantes contendo
fosfatos ndo devem ser misturados a outros contendo calcio ou magnésio.
Os fertilizantes incompativeis devem ser aplicados separadamente. Evitar
uso de fertilizantes que misturados resultam em outros menos sollveis que
os que foram misturados, como o sulfato de amoénio e o cloreto de potéssio,
que misturados resultam no sulfato de potassio, menos sollvel.

A solucao de injecdo podera ser preparada em baldes, caixas de 500 ou
1000 litros, ou mesmo em tanques de alvenaria revestidos (azulejo, lona
plastica, manta de polietileno, de PVC, além de outros tipos) preparados
para esse fim. A injecao da solucao deve ser feita no cabecal de controle,
antes do filtro, de modo que particulas causadoras de entupimentos nos
emissores possam ser retidas. A condutividade elétrica (CE) da 4gua de
irrigacao apos a adicao da solucao de fertilizantes nao deve ultrapassar 2,0
dS.m" e a sua pressdo osmatica deve ficar entre 70 e 100 kPa.
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Fitossanidade

Marcelo Fialho de Moura

O Brasil possui a maior area plantada do mundo com banana (518 mil
hectares), ocupando, no entanto, a segunda colocacgao no ranque dos
maiores produtores mundiais (5,6 milhdes de toneladas ao ano) (Oliveira e
Souza, 2003). Varios fatores levam a diminuicdo da produtividade nos
bananais brasileiros, entre os quais se destaca a incidéncia dos fatores
bidticos: clorose infecciosa (virus do mosaico do pepino, CMV), do
nematdide cavernicola (Radopholus similis), da Broca da Bananeira:
(Cosmopolites sordidus), do Mal-do-panama (Fusarium oxysporum f.sp.
cubense) e da Sigatoka amarela (Mycosphaerella fijiensis) (Ventura & Hinz,
2002; Carlier et al. 2003; Cordeiro & Kimati, 2005).

Aprender a manejar esses fatores de perda é condicao basica para se obter
sucesso na producao comercial de banana. Este texto, apesar de sucinto, tem
por objetivo tentar subsidiar os produtores com informacgdes técnicas
necessarias a identificacdo e manejo da Clorose infecciosa, do nematdide
cavernicola, da Broca da bananeira, do Mal-do-panama e da Sigatoka amarela.

Clorose Infecciosa

E uma virose causada pelo virus do mosaico do pepino (Cucumber mosaic
virus - CMV) familia Bromoviridae género Cucumovirus (Eiras et al., 2001;
Cordeiro & Kimati, 2005).



210

Curso de Bananicultura Irrigada

O CMV é dependente das células de seus hospedeiros para se multiplicar,
vivendo dentro das células dos tecidos parenquimatosos da bananeira. Sua
dispersao, de uma planta a outra, é dependente de um vetor, que tenha se
alimentado uma planta infectada e depois venha a se alimentar de outra
sadia (Moreira, 1999). Existem relatos na literatura mostrando que os
Pulg6es (Homoptera: Aphididae) sdo os principais vetores do CMV a
bananeiras. Entretanto existe caréncia de informacoes sobre as espécies e

seu percentual de transmissao.

Este fato é de suma importancia na viabilidade do controle das viroses em
bananeiras, pois se ndo houver hospedeiros infectados, a presenca de
vetores no bananal serd importante apenas como causador de dano direto e
nao como vetor, por ndo ter o que transmitir (Moreira, 1999), a nao ser
que migrem de areas infectadas.

Uma outra forma de dispersdo do CMV ¢é através da aquisicdo de material
propagativo, contaminado. Essa consideracao é um alerta para os
produtores tomarem muito cuidado na escolha da muda a ser usada na
formacao de seu bananal.

Nas plantas afetadas pelo CMV, as bananas normalmente sao curtas,
magras e em pequeno numero, as quais estao distribuidas pelas poucas
pencas produzidas. O engaco é longo e fino assim como o coracdo. A
roseta foliar se apresenta comprimida e desordenada e ha frequentes
quebras de engaco. Pode também ocorrer casos em que a bananeira nao
emita sua inflorescéncia (Moreira, 1999; Cordeiro & Kimati, 2005).

A identificacdao do CMV é mais facilmente feita nas folhas ja formadas, por
meio da presenca de pequenas estrias verde claro, dispostas paralelamente
as nervuras secundarias, com contornos bem definidos, dispostas
esparsamente em qualquer parte da folha, mas com uma maior frequéncia
em sua base, onde os Iébulos foliares comecam a se expandir (Ventura &
Hinz, 2002; Cordeiro & Kimati, 2005).
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As plantas com sintomas devem ser eliminadas. Posto isto, elas devem ser
apenas repicadas, no mesmo local, para acelerar sua decomposicdo. Com
isto, nos préximos dias, elas ja estardo com sua seiva desidratada e
coagulada, deixando de ter qualquer atratividade para os insetos vetores.

Estando a bananeira morta, pode-se plantar outra no mesmo local, sem que
seja necessario fazer-se ai uma quarentena ou qualquer desinfeccao
(Ventura & Hinz, 2002; Cordeiro & Kimati, 2005).

Este virus, como o préprio nome indica, ja foi detectado em plantas da familia
Curcubitaceas como: abébora (Cucurbita spp.); chuchu (Sechium edule);
maxixe (Cucumis anguria); melancia (Citrullus lanatus); melao (Cucumis melo)
e pepino (Cucumis sativus); além do milho (Zea mays); feijdo comum
(Phaseolus vulgaris); tomate (Lycopersicon esculentum); maracuja (Passiflora
spp.) e diversas ervas daninhas como as trapoerabas (7radescantia spp.);
carurus (Amarantus spp.); guanxumas (Sida spp.); picao preto (Bidens pilosa),
rubim (Leonurus sibiricus) e outras, totalizando mais de 850 espécies de
plantas hospedeiras (Moreira, 1999).

Devido a enorme lista de ervas daninhas hospedeiras do CMV o plantio de
banana deve ser feito e permanecer no limpo sem ervas daninhas.

Mal-do-panama

Entre os principais problemas fitossanitéarios da bananeira esta o mal-do-
panama ou murcha-de-fusario, causado pelo fungo de solo Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. Este fungo infecta diversas variedades de
bananeira e causa prejuizos aos bananicultores, por seu grande potencial
destrutivo e pela dificuldade de aplicacdo de medidas de controle (Borges &
Trindade, 2007).

Inicialmente o Fusarium invade o sistema radicular, principalmente através
das raizes secundarias, alcancando, posteriormente, o xilema e dai segue
para as bainhas foliares (Ventura & Hinz, 2002; Cordeiro & Kimati, 2005).
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Em seguida as folhas apresentam uma clorose amarelada. As folhas podem
também apresentar faixas listradas de amarelo-canério, com largura de 2 a
4 cm, ligando a nervura principal com a do bordo. Quando isto ocorre,
geralmente aparece um fendilhamento vertical no pseudocaule, com
profundidade de 2 a 4 bainhas. Esse pode se alongar por algumas dezenas
de centimetros de comprimento com vérios de largura aparecendo sempre
a partir de 10 a 20 cm acima do colo do rizoma. Isto ocorre porque as
bainhas externas param de crescer, enquanto que as de dentro continuam.
Nesta ocasido, ao serem realizados cortes transversais ou longitudinais do
pseudocaule de plantas em estagios mais avancados da doenca, podem ser
observadas pontuagdes pardo-avermelhadas, provavelmente, surgidas pela
oxidacao de fenol. (Cordeiro & Kimati, 2005). Decorridas algumas
semanas, estas manchas avancam pelo pseudocaule acima, até atingirem a
roseta foliar. Em estagio mais avancado da infeccao, as manchas formadas
nos tecidos semi-desidratados também se expandem lateralmente e
formam um anel escuro, um pouco distante da bainha da folha mais nova.
Essa regido escurecida e seca, geralmente, apresenta forte odor de
material fermentado (Cordeiro & Kimati, 2005).

As nervuras principais das folhas quebram-se na altura do primeiro quarto
do seu comprimento, ficando penduradas e em seguida secam.

Os cachos das bananeiras atacadas, independentemente de sua idade,
paralisam seu desenvolvimento e as bananas entram em fase de
desidratacao e apodrecimento.

Sua permanéncia em uma area é garantida pela sua capacidade de formar
um 6rgao de resisténcia chamado de clamidosporo, que o possibilita
permanecer nesse solo por longos anos (Cordeiro & Kimati, 2005).

Por ndo haver meios de se combater ou controlar efetivamente o mal-do-
panam4, a Unica solucao segura é o plantio de clones de cultivares
resistentes (Alves, 1985). Entre os grupos de variedades resistentes podem
ser destacados: (1) grupo AAA - Nanica, Nanicao, Grande-Naine e
Yangambi, sendo as trés primeiras suscetiveis a raca 4 do patégeno; (2)
grupo AAB - cultivares Terra, Terrinha, D’Angola e Mysore; (3) grupo
AAAB - destaca-se a cultivar Ouro-da-Mata, (Cordeiro & Kimati, 2005).
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Sigatoka-amarela

A Sigatoka amarela é um dos grandes problemas da bananicultura nacional.
Doenca fungica endémica (Ferreira et al., 2003), que, ao infectar as folhas,
provoca a morte prematura das mesmas, causando perdas superiores a
50% na producéo (Martinez, 1970). E causada pelo fungo Mycosphaerella
musicola, Leach, forma perfeita ou sexuada de Pseudocercospora musae
(Zimm) Deighton. Estao envolvidos, portanto, dois tipos de esporos, um de
origem sexuada (ascdsporo) e outro de origem assexuada (conidio) (Ventura
& Hinz, 2002).

Inicialmente a sigatoka-amarela manifesta-se como pequenas pontuacdes
descoloridas, distribuidas ao acaso, as quais correspondem ao local de
penetracao do fungo. Passado algum tempo, estas manchas descoloridas se
acentuam e provocam a formacao de pequenas manchas lineares de
coloracao amarelo-pélida, com cerca de 1 a 2 mm de comprimento, sempre
dispostas paralelamente as nervuras secundarias da pagina superior
(Moreira, 1999; Ventura & Hinz, 2002).

Nos bananais novos, as manchas crescem um pouco mais, ficando com um
aspecto oval (algumas vezes quase circular), com 8 a 10 mm de didmetro,
com coloracdo marrom-escura e com o centro acinzentado. Ao redor
destas necroses, a semelhanca do que ocorre no bananal adulto, nota-se,
em algumas ocasioes, uma area um pouco oleosa formando um halo
amarelado. Este halo constitui uma reacao dos tecidos sadios da folha as
toxinas produzidas pelo fungo. No centro da mancha podem ser notados os
orgaos de frutificacao do fungo (Moreira, 1999).

Seus conidios sao transportados pela 4gua contaminada que escorre das
plantas mais altas para as situadas abaixo delas, podendo ainda provocar
contaminacdes nas vizinhas, pelo borrifamento dessa dgua sobre suas
folhas. Este modo de disseminacao, quer por conidios quer por ascosporos,
é limitado, pois restringe-se a pequenas distancias. A disseminacao a
grandes distancias se da apenas quando os ascosporos sao transportados
pelo vento e, neste caso, a distribuicdo das manchas sobre as folhas é mais
homogénea (Moreira, 1999; Ventura & Hinz, 2002).
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O controle do mal de sigatoka é feito com o uso de cultivares resistentes;
com o emprego de produtos quimicos e com a utilizacdo de praticas
culturais de manejo (Ventura & Hinz, 2002).

Algumas préaticas culturais merecem destaque: a drenagem do solo e o
combate as plantas daninhas; a eliminacao de folhas atacadas ou parte
delas; deve-se atentar, também, em relacdo a densidade populacional das
plantas na area de cultivo e adubacao balanceada (Moreira, 1999).

As cultivares dos grupos genémicos AA (cv. Ouro) e AAA (cvs. Gros
michel, Lakatan e cvs. do grupo Cavendish) sdo suscetiveis a doenca,
entretanto, no grupo AAA, cv. Yangambi km 5, subgrupo Ibota Bota é
resistente. No subgrupo Terra, AAB, todas as cultivares mostram
resisténcia a doenca, quando testadas ao nivel do mar, mas mostram-se
suscetiveis quando avaliadas em altitudes superiores a 500 m (Ventura &
Hinz, 2002).

Nematodides

O nematdide cavernicola, Radopholus similis Thorne, 1949, tem assumido
grande importancia por destruir raizes primarias, debilitar o sistema de
ancoragem da planta, favorecendo o tombamento da mesma. A absorcéo
de agua e nutrientes também é prejudicada, levando a um desenvolvimento
anormal da planta (Gowen & Quénéhervé, 1990; Sarah,et al., 1996). Em
plantacdes comerciais, perdas de producao de 10 a 50% foram
documentadas (Pinochet, 1986; Davide, 1996).

R. similis movem-se, por si, dois a trés metros por ano (Blake, 1969). A sua
disseminacao a longas distancia é feita, principalmente, por interferéncia do
homem através de: solo infestado com nematdides aderidos aos
implementos agricolas, aguas de irrigacdo, escoamento superficial e plantio
de mudas contaminadas (Marin et al., 1998).
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O nematodide cavernicola causa, nas raizes, lesdes marrom-avermelhadas
que progridem para necrose, podendo estender-se para todo o cértex,
sem, contudo, atingir o cilindro central (O’bannon, 1977; Gowen &
Quénhérvé, 1990; Sarah, et al., 1996). Ao movimentar-se e ferir os
tecidos das raizes e rizomas, R. similis, pode favorecer a entrada de
fungos, como Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Blake, 1969; Stover,
1972). Na cultivar ‘Nanicao’, suscetivel a R. similis e resistente ao mal-
do-panama, a infecgcao causada pelo fungo aumenta significativamente na
presenca do nematdide (Barbara, et al., 1999).

A principal forma de evitar o aparecimento de nematéides em locais onde
nao ocorrem é utilizar mudas sadias de comprovada idoneidade técnica.

Uma das formas de controlar R. similis em bananais em producado, apesar
de muito onerosa, € aplicar produtos quimicos com acao nematicida. A
primeira aplicacao do nematicida no bananal devera ser feita logo apds a
colheita do primeiro cacho, quando entao ele ja é considerado adulto.

Apds a colheita aproveita-se o pseudocaule da planta colhida para aplicar o
nematicida. Para isso deve-se abrir com a “lurdinha”, um buraco no
pseudocaule da planta colhida, a 40 cm do solo, com uma inclinagao de
cerca de 45° com a vertical. Ela deve ser aprofundada no pseudocaule até
atingir o “palmito”, sem contudo haver necessidade de o transpassar.
Retirando-se a ferramenta, fica aberto um buraco com 10 a 15 cm de
profundidade, dentro do qual se introduz 20 g de um nematicida sistémico
(Moreira, 1999).

A segunda aplicacdo do nematicida no bananal para o combate aos
nematdides é feita por ocasido do primeiro desbaste, apds a colheita. Da
mesma forma que se procedeu durante a fase de formacao, se o desbaste
de filhos for feito com a “lurdinha”, o nematicida sera aplicado dentro dos
buracos abertos por ela (Moreira, 1999).
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Broca-das-bananeiras

O adulto da “broca-das-bananeiras” Cosmopolites sordidus, Germar, 1824,
(Coledptera: Curculionidae) é um inseto de cor escura, de habitos noturnos,
cujos adultos vivem: na serapilheira que se acumula junto aos pseudocaules,
nos rizomas das plantas velhas ou de preferéncia nos primeiros 50 a 60 cm
da base dos pseudocaules que ja produziram, mas que ainda permanecem
em pé (Moreira, 1999; Gallo et al., 2002).

A fémea fertilizada faz com sua “tromba” um pequeno orificio no colo do
pseudocaule e ai deposita seus ovos. Apds 5 a 8 dias da postura, nascem
pequenas larvas brancacentas que, alimentam-se do rizoma onde abrem
galerias (Gallo et al., 2002).

Tendo a larva completado seu ciclo de desenvolvimento, que variade 12 a
25 dias, ela comeca a escavar o saldao onde ird se encasular (Moreira,
1999; Gallo et al., 2002).

Em bananais atacados pela broca, frequentemente encontram-se plantas
tombadas, que ja estavam com os cachos lancados, as quais cairam por
nao ter conseguido sustentar seu peso devido a destruicdao do seu sistema
radicular. H4 casos em que a bananeira cai seccionando seu rizoma, tais
sdo as galerias nele existentes (Moreira, 1999; Gallo et al., 2002).

Além dos danos diretos, o ataque do C. sordidus propicia condicdes a
entrada de fungos e outros parasitos que vivem no solo.

O controle do C. sordidus em bananais é feito através de:

- Uso de mudas isentas da praga;

- Mergulhio de mudas em solucéo inseticida;

- Limpeza e desbaste do bananal em conducéo;
Monitoramento, e tomada de decisao de controle usando iscas tipo telha e
preferencialmente tipo queijo;
Ao atingir os indices de tomada de decisao aplicar inseticidas registrados
no Ministério da Agricultura para tal fim;
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A isca tipo “telha” consta de pedacos de pseudocaule de 50 cm, cortados
ao meio longitudinalmente, sendo colocada a parte cortada voltada para o
solo e préxima a touceira. A isca “queijo” é preparada através da seccao
transversal do pseudocaule, na base, de onde retira-se uma fatiade 5 a 10
cm de altura; em seguida o pedaco é recolocado sobre o pseudocaule
original que se manteve junto a touceira. Para ambas as iscas, o pico de
atratividade vai até os 15 dias. No periodo de excesso de chuva e altas
temperaturas a vida Util da isca é menor. Estabelecer um nivel de controle
de 5 adultos/isca/més (Moreira, 1999).

Outra opcao para o monitoramento é o emprego de armadilha tipo alcapao (4
armadilhas/ha), contendo o ferombnio de agregacdo denominado cosmolure.
O feromonio devera ser substituido a cada 30 dias (Raga & Oliveira, 1996).

Em bananais onde C. sordidus atinge uma densidade populacional capaz de
ocasionar danos econémicos a aplicacao do fungo entomopatogenico:
Beauveria bassiana, pode ajudar a reduzir e manter a populacao da praga
em densidades aceitaveis (Batista Filho et al., 1991; Fancelli & Mesquita,
200). Essa diminuicao populacional ao se traduzir em menor nimero de
pulverizacdes com inseticidas conduz a uma reducao do risco de
contaminacao dos frutos e ambiente por residuos téxicos (Dazoto & Uhry,
20009).

A suspenséao do in6culo contendo os conidios de B bassiana deve ser
distribuida por meio de pincelamento ou pulverizacdo das iscas de
pseudocaule, a razdo de 50 iscas por hectare (Fancelli & Mesquita, 2008).

E pertinente salientar que o controle bioldgico apresenta um efeito mais
lento do que o quimico, sendo necessdrias, portanto, mudancas na
implementacao das taticas de manejo do inseto-praga. O combate com
defensivos quimicos normalmente é feito em momentos em que o dano esta
se consolidando e é preciso uma resposta rapida. No controle biolégico
procura-se manter os insetos-praga em baixo nimero, exigindo
monitoramento e acdes antecipadas (Dazoto & Uhry, 2009).
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