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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o manejo do solo com lodo de esgoto na produgdo e
qualidade de frutos em bananeira irrigada ‘Nanicdo IAC 2001°, visando melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas para a cultura e minimizar impactos ambientais, mas ha
limitagdes, como metais pesados e organismos patogénicos. O experimento foi conduzido
em condi¢des de campo, numa area pertencente Faculdade de Ciéncias Agrondmicas -
UNESP, Campus de Botucatu/SP. O lodo de esgoto foi fornecido pela Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Jundiai, apresentava 3,15% de nitrogénio e 60% de
umidade em sua constitui¢do, cujos dados foram utilizados para o calculo de doses de
composto aplicadas ao solo, de acordo com os respectivos tratamentos. O delineamento
experimental implantado foi o de blocos casualizados, constituido por 3 blocos, 6
tratamentos e 6 repetigdes, variando os tratamentos de 1 a 6, substituindo em 0, 25, 50, 75,
100 e 125% a adubagdo nitrogenada quimica por lodo de esgoto respectivamente, de acordo
com o teor deste elemento presente no residuo, perfazendo um total de 108 plantas tteis. Os
efeitos da substituicdo quimica pela organica no solo foram avaliados por parametros
biométricos (didmetro médio do pseudocaule, altura média de insercdo da inflorescéncia,
numero de cachos por planta, peso do cacho e numero médio de frutos por planta),
qualidade dos frutos pds colheita (Firmeza, pH, acidez titulavel, sélidos soluveis) e
acimulos de macro, micronutrientes € metais pesados (cadmio, cromo, chumbo, cobre e
niquel) em folhas, casca, polpa e no solo. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias das variaveis analisadas, foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. Os resultados obtidos indicaram que a adubag¢do orgéanica promoveu
incrementos na matéria organica, ¢ que a quantidade aplicada de biossdlido na area
experimental, mesmo observando diferencas estatisticas foi segura e ndo apresentou risco
de contaminagdo ambiental com metais pesados, conforme limites estabelecidos pelo
CONAMA (2006) e a CETESB (2001), justificando assim as aplicagdes de lodo de esgoto,
como uma fonte alternativa de melhorias das caracteristicas fisico-quimica e ambiental.

Palavras chaves: fertilizante organico, fruta, nutricdo mineral de plantas e fertilidade do
solo.
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Botucatu, 2010. Tese 114p. (Doutorado em Agronomia/Irrigagdo e Drenagem) — Faculdade
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SUMMARY

The objective of this work was study the handily soil with sewage sludge in the production
and fruits quality in irrigated bananeira ‘NANICAO IAC 2001°, in order to improve the
characteristics psychochemical for this culture, aiming decrease fertilizers spending and
reducing environment impacts, sewage sludge was used in agricultural soils. It is an
interesting option, but there are some limitations, as heavy metals and pathogenic
organisms. The experiment was tested in field conditions, in a land owned by Agronomic
Sciences College — UNESP, Campus of Botucatu/SP. The sewage sludge purchased in the
Sewage Treatment Plant (ETE) in Jundiai had 3,15% of nitrogen e 60% of moisture in the
composition, so these data were used to calculate the dosage of the compound that should
be injected in soil, depending on the respective treatments. The experimental delineation
implanted was randomly distributed in blocks, constituted by 3 blocks, 6 treatments and 6
times, ranging on the treatments 1 to 6, replacing in 0, 25, 50, 75 and 125% the chemical
nitrogen’s fertilization for sewage sludge respectively, respecting the tenor of this element
existing in this residue, adding up to 108 plants. The effects of chemical substitution by
organic were measured by biometric parameters (average diameter of pseudo stem, average
height of the insertion in the inflorescence, number of curls per plant, weight of Curl and
average number of fruits per plant), quality of fruits after harvest (texture, pH, total acidity
titritable, total soluble solids) and macro accumulations, micronutrients and heavy metals
(cadmium, chrome, lead, copper and nickel) existing in leaves, bark, pulp and inside soil.
The obtained data were submitted to variance analysis and average of the analyzed
variance, they were compared by the test of Turkey, at 5% of probability. The results
showed that organic fertilization improved the organic substance, and the quantity injected
of biosolid in the experimental area, even with some statistic differences, was safe and
represents no risk of infection by heavy metals to environment, as the limits decided by
CONAMA (2006) and CETESB (2001), justifying the injects of sewage sludge as an
alternative source of improvement of the psychochemical and environment characteristics.

Keywords: Organic fertilizer, fruit, plant nutrition and soil fertility.



1 INTRODUCAO

A importancia da cultura da bananeira para o Brasil ¢ devido ao
seu alto valor nutritivo e por ser fonte adicional de complementagdo da dieta alimentar da
maioria da populagdo carente, além da grande importancia sdcio-econdmica, destacando-se
como segundo produtor mundial. Por isso, o estudo teve como objetivo buscar um maior
conhecimento sobre a quantidade de nutrientes acumulados nas diferentes partes da planta,
como: folha, casca, polpa, e no solo.

Nos ultimos anos, a atividade vem superando problemas de
qualidade e na apresentag@o da fruta no mercado, gracas a programas governamentais que
visam ao aumento das exportagcdes e que, em conseqiiéncia, tem contribuido para a
diminui¢do das perdas que se estabelecem ao longo da cadeia produtiva. A medida que
cresce a oferta do produto, cresce também a exigéncia do comprador; que ¢ baseada na
qualidade do produto ofertado, havendo, portanto, necessidade de se ter um produto mais
qualificado e mais competitivo no mercado.

As adogdes de tecnologias inovadoras constituem um grande
desafio para as pesquisas, isso alguns anos atras, inovar na agricultura se traduzia em

aumentar a produtividade por meio do uso de insumos mais adequados e reduzir os custos



de produgdo. Hoje, a complexidade econdmica, social e ambiental extrapola as porteiras da
propriedade rural, um exemplo disso, foi a aplicagdo de lodo de esgoto em solos agricolas.

E uma alternativa interessante do ponto de vista agrondmico,
econdmico ¢ ambiental, que sera feita a abordagem do lodo de esgoto (LE), salientando a
importancia do residuo como fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas, o
qual age como corretivo da acidez do solo, e também com o aproveitamento do nutriente, o
N, que ¢ um importante e caro nutriente para as plantas, assim, o uso de LE pode contribui
reduzindo os gastos com fertilizantes, principalmente fosfatados e nitrogenados,
minimizando assim impactos gerados pelos mesmos.

Apesar de tantos beneficios, ha também limitagdes quanto a
aplicacdo do lodo no solo, porque o residuo na sua composi¢do apresenta diversos
poluentes como metais pesados e organismos patogénicos, 0s quais representam risco
significativo a saude humana, devido aos efeitos toxicoldgicos. Isso pode ser um dos
fatores que pode limitar o uso deste residuo no solo agricola, em contrapartida, normas ja
foram estabelecidas regulamentando a aplica¢do nos solos pelo residuo. A lei brasileira é
clara no que diz respeito ao registro e fiscalizacdo dos fertilizantes, corretivos e
condicionadores de solo, principalmente no que diz respeito a saude publica e protecdo ao
ambiente.

Por isso, o enfoque dos metais pesados sera relatado sobre a
preocupacdo na entrada desses elementos na cadeia alimentar e pelo acimulo e absorgédo
desses nos tecidos das plantas, uma vez que a pesquisa foi realizada com a cultura da
banana, tendo foco principal a qualidade destes frutos.

Ao abordar os beneficios e limitagdes do residuo, visando em
relagdo a bananeira, deve-se frisar sobre os fatores limitantes ao desenvolvimento,
produtividade e a qualidade dos frutos, por causa da grande sensibilidade ao déficit hidrico.
Desta forma a irrigag@o proporciona para a cultura, no momento oportuno a quantidade de
dgua necessaria para seu 6timo crescimento e desenvolvimento. Consequentemente oferece
aumento na produtividade, melhoria na qualidade dos frutos, colheita nas entressafras e
plantios fora de época.

Apo6s a contextualizagdo sobre a pesquisa nota-se a importancia

das subdivisdes presentes e seus respectivos objetivos; mediante ao resgate historico de



cada tema proposto, em virtude de informar e orientar tanto os produtores, como também a
sociedade sobre algumas constatacdes obtidas no decorrer da pesquisa, € o que julgarem
pertinentes aos seus propdsitos, possam utilizar e explanar suas experiéncias, de modo que
mais produtores utilizem esta técnica, como uma ferramenta a fim de buscar alternativa
para minimizar problema socio, politico, econdmica e ambiental.

Considerando que a produg¢do de lodo de esgoto tende a
aumentar na medida em que se aumenta a preocupagao por parte da sociedade pelos riscos
causados pela disposi¢do indiscriminada do esgoto gerado no ambiente, a realizagdo de
pesquisas a campo por longo tempo adquire importancia, principalmente, quando se busca
estudar a dindmica dos metais pesados adicionados em fun¢do do uso de doses diferentes de
lodo. Estudos desta natureza permitem avaliar o potencial de acimulo de metais em solos e
plantas, e fornecem subsidios que pode ser util referente ao uso do lodo de esgoto em solos
brasileiros, uma vez que esses estudos ainda sdo escassos. Justifica-se desta forma a

presente pesquisa, em razdo dos solos brasileiros apresentarem baixa reserva de nutrientes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacio da bananicultura

O foco do trabalho abrange a cultura da banana, por ser
reconhecida como uma das principais fontes de alimentagdo para o ser humano, focalizando
seu alto valor nutritivo, excelente sabor e preco acessivel ao consumidor. Também, ¢
considerada uma das atividades mais importantes no Brasil, constituindo-se como fonte de
renda para pequenos produtores e importante componente alimentar da populacdo mais
carente, principalmente do meio rural. Outro aspecto importante é que a fruta é cultivada
em pequenas propriedades, fixando o homem ao campo, gerando emprego (FAO, 2009).

A banana constitui o quarto produto alimentar mais produzido no
planeta, precedido pelo arroz, trigo e milho, e em muitos paises é a principal fonte de
arrecadacdo e geragdo de emprego e renda para uma parte expressiva da populagdo. Nas
ultimas trés décadas, essa cultura tem apresentado um aumento significativo (122%) no
volume produzido. De uma produgdo de 36,7 milhdes de toneladas na safra 1979/80 passou
para 91 milhdes de toneladas na safra 2009/10. Sua produgdo € superada apenas pela

melancia, com 93,2 milhdes de toneladas; a uva vem na terceira posi¢cdo, com 66,3 milhdes



de toneladas, seguida pela macd, com 64,2 milhdes de toneladas e laranja, com 63,9
milhdes de toneladas (FAO, 2009).

No atual contexto, a India é o principal produtor dessa fruta,
responsavel por 26,8% do volume produzido, seguida pela China, com 9,0%; Brasil, com
8,7%:; Filipinas, com 8,6%; Equador, com 7,5% e Indonésia, com 6,2%. Ressalta-se que o
Brasil possui a maior area plantada, com 11,6% do total mundial, enquanto o Mali obtém a
maior produtividade — nos ultimos cinco anos foram 116,701 t ha™, cerca de 6,8 vezes mais
que a média mundial (EPAGRI, 2009).

O consumo mundial de banana é de aproximadamente 9,1
kg/habitante/ano e, segundo a FAO (2009), cresce a cada ano, gracas ao empenho do setor
produtivo na qualificagdo da producdo e do setor mercadolégico nos aspectos que
envolvem a apresentagdo do produto e a divulgagdo dos beneficios para quem o consome.

Alguns aspectos contribuem para que a banana continue sendo a
fruta mais comercializada no mundo: a facilidade de propagacdo, o bom rendimento por
hectare, o fato de ser uma cultura de ciclo curto, de produgdo continua, de facil
manipulacdo quando verde, além de facil armazenamento e maturagio acelerada. Por este
motivo o seu consumo ¢ relativamente alto em diversos paises e tem aumentado com a
expansdo do conhecimento do seu valor nutritivo, além de seu excelente sabor.

Ha varios anos o Brasil se destaca entre os principais produtores
mundiais, e segundo dados da FAO (2009) o pais ocupou em 2008 a quarta colocagdo, com
producdo de 7,1 milhdes de toneladas em cerca de 514 mil ha, atras da India, China e
Filipinas. Ela ¢ cultivada na maioria dos estados da Federagdo, onde se destacam como
grandes produtores os estados da Bahia, Sdo Paulo, Ceara, Minas Gerais, Santa Catarina e
Rio Grande do Norte.

Segundo a Epagri (2009) existe uma tendéncia de aumento na
exportagdo de bananas no Brasil. Isto se deve a adocdo crescente de tecnologias ja comuns
em paises com maior cultura de exportagdo, como Equador, Costa Rica e Colombia. O
gradativo aumento de qualidade da fruta brasileira também permite uma intensificagdo da
exportacdo para mercados com grande contingente demandante, como os mercados norte-

americanos e o europeu. Esfor¢os coordenados ao longo da cadeia produtiva, na forma de



programas como a producdo integrada de frutas, propiciam a oferta de produtos mais
adequados aos padrdes exigidos pelos mercados internacionais.

De acordo com o IBGE (2010), a maior regido produtora de
banana encontra-se em Sao Paulo, que é a do Vale do Ribeira, com a produgdo em 2008 de
881 mil toneladas da fruta (71% do estado) em cerca de 40 mil ha (65% do estado), onde
predomina o cultivo em pequenas propriedades, importante na fixa¢do de agricultores
familiares no campo e geragdo de emprego e renda. Em contraste, a regido possui uma das
maiores reservas remanescentes da Mata Atlantica, sendo de fundamental importancia
reduzir a utilizagdo indiscriminada de produtos quimicos, evitando assim possiveis
prejuizos ao meio ambiente e a satde humana, sendo a adog¢do do sistema PIF (Producdo
Integrada de frutas) imprescindivel para o crescimento sustentdvel da bananicultura da
regido do Vale do Ribeira, isso se deve ao desempenho relacionado as melhores tecnologias

de plantio, colheita e transporte da fruta.

2.2 Importancia da nutriciio para a bananicultura

Nio somente em Sdo Paulo, mas em todo territorio brasileiro
encontram-se condi¢des edaficas favoraveis ao cultivo da bananeira. Contudo, nem sempre
sdo utilizados os solos mais adequados, o que se reflete em baixa produtividade e ma
qualidade dos frutos. Na maioria das vezes, o desconhecimento do solo, e sobretudo, da
exigéncia nutricional da planta leva a pratica de adubagdo inadequada que afetara de forma
significativa o desenvolvimento e a produtividade da bananeira (BORGES et al., 2002).

A bananeira ¢ uma planta muito exigente em nutrientes,
principalmente potassio e nitrogénio, no entanto, ocorrem diferencas entre cultivares nas
quantidades absorvidas, at¢ mesmo dentro de um mesmo grupo gendmico, em razdo,
principalmente, das caracteristicas da cultivar, dos teores de nutrientes no solo, do manejo
adequado (BRASIL et al., 2000).

Por se tratar de uma das culturas que extraem grandes
quantidades de nutrientes por hectare, a banana necessita de adubagao bem realizada, sendo
este um dos fatores que mais influéncia a producdo, bem como sua qualidade e resisténcia

as doencas (COELHO et al., 2006).



A adubagio, calagem e fosfatagem devem ser feitas baseadas nos
resultados da andlise do solo e foliar e de acordo com os periodos de maior demanda pelos
nutrientes, como por exemplo, na fase de crescimento vegetativo e de "langamento" do
cacho, quando ocorrem maiores demandas de nitrogénio (N), enquanto que por ocasido da
"engorda" dos frutos ¢ maior a demanda de potassio (K). Todos os restos da cultura devem
permanecer dentro do bananal como fonte de matéria organica (salvo aqueles de plantas
doentes), podendo-se inclusive em solos arenosos acrescentar outros materiais de baixo
custo com a finalidade de melhorar a qualidade fisica do solo (MOREIRA, 1987).

Durante o processo de diferenciacdo floral a bananeira define o
numero de bananas e pencas, restando para a segunda fase de sua vida apenas o
crescimento € o desenvolvimento da fruta. Desta forma, se a bananeira ndo estiver bem
adubada desde o inicio, ndo se pode esperar uma boa produgdo. As adubagdes feitas em
atraso somente surtirdo efeitos nos filhos e muito pouco na produgdo da planta mae, que
terd apenas tempo para “engordar” um pouco mais as bananas por ela produzidas, sem
aumentar seu comprimento, ou numero de pencas do cacho (BORGES et al., 2002).

Ao se considerar as exigéncias nutricionais de uma cultura sdo
importantes além do conhecimento das quantidades totais de elementos extraidos pela
mesma (parte aérea mais raizes) saber a porcentagem desse total exportado na colheita,
visando a restituigdo do mesmo e procurando, na medida do possivel, devolver os restos
culturais para o solo. Assim com relag@o a cultura da banana, sabe-se que para a maioria
dos elementos, de 32 a 56% do total extraido, é removido pelos frutos (BATAGLIA &
SANTOS, 2001).

Segundo Malavolta (1997) a maior propor¢do de potassio
extraido do solo encontra-se na parte vegetativa (raizes, caule e folhas), sendo que
normalmente os frutos contém entre 5 e 25% do potassio absorvido pela planta, desta
forma, com a colheita uma fragdo relativamente pequena do potassio extraido deixa o local,
sendo que os restos da cultura restituem ao solo a maior parte do nutriente que foi extraido.
Enquanto que em bananeira, Malavolta (2006) determinou as quantidades de nutrientes
extraidas por partes da planta, sendo que o caule extraiu 200 kg ha™ de potassio (14% do

total), as folhas 830 kg ha™ (60%) e os cachos 360 kg ha™ (26%).



2.3 Analise foliar

Visto que a diagnose foliar representa um importante
instrumento de avaliagdo nutricional para muitas culturas, especialmente importante para
culturas perenes, a avaliacdo do estado nutricional baseia-se na comparag@o entre amostra e
padrdo. Amostra ¢é a planta que se quer avaliar e o padrdo, a planta “normal” sob o ponto de
vista nutricional (MALAVOLTA et al., 1997).

Segundo Bataglia & Santos (2001) as folhas sdo consideradas
como foco das atividades fisiologicas dentro das plantas, sendo que alteragdes na nutricdo
mineral s3o refletidas nas concentragdes dos nutrientes nas folhas. A utilizagdo da analise
foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de existir relacdo entre o suprimento
de nutrientes e os niveis dos elementos, e que aumentos ou decréscimos nas concentragdes
se relacionam com producdes mais altas ou mais baixas, respectivamente.

Neste aspecto, a analise quimica das plantas ¢ essencial em
estudos de nutricdo e adubag@o, o qual permite avaliar as concentragdes e as relacdes de
nutrientes nos tecidos, permitindo inferir sobre o estado nutricional das plantas. A analise
de plantas, no sentido restrito, significa a determinag¢do da concentracdo dos elementos ou
das fragdes soltiveis destes elementos numa amostra de parte da planta, num certo tempo e
estadio de desenvolvimento da cultura (BATAGLIA & SANTOS, 2001).

Desta forma, segundo o Método Internacional de Referéncia
(MEIR), proposto por Martin-Prével em 1985 a analise foliar € realizada a partir da terceira
folha a contar do apice, com a inflorescéncia no estadio de todas as pencas femininas
descobertas (sem bracteas) e ndo mais de trés pencas de flores masculinas. Coletam-se 10 a
25 cm da parte interna mediana do limbo, eliminando-se a nervura central. Recomenda-se
retirar 10 a 20 plantas para cada area de 1 a 4 ha, quando 70% das plantas j& estiverem
floradas, este material deve ser acondicionado em saco de papel e encaminhado para analise

o mais rapido possivel.



2.4 Efeitos da nutricio na qualidade

Malavolta (1997) levantou informagdes sobre o efeito de
nutrientes nas caracteristicas da bananeira relacionadas com a qualidade, atribuindo a
producdo de cachos raquiticos a deficiéncia de N, K e S; maturagdo irregular, causada por
falta de K, Ca, e Mg; frutos de tamanho reduzido, por deficiéncia de Cu, Fe e Zn; frutos
deformados, devido a falta de zinco e alteracdes nas caracteristicas da polpa dos frutos em
conseqliéncia da caréncia de P, K, Ca, Mg e Cu.

Bataglia & Santos (2001) observaram acentuada falha de cachos
em bananais do cultivar Prata-an3d, mesmo quando as plantas apresentavam-se bastante
vigorosas. Um dos fatores que pode explicar este problema seria o excesso de nitrogénio,
uma vez que através de andlise foliar, constatou-se que plantas com altos teores deste
elemento nas folhas, também correspondia a valores mais elevados de matéria organica no
solo. Outro fator estaria relacionado ao potéassio, uma vez que apesar do teor foliar ndo
diferir entre plantas com falhas no cacho e as sem falhas, o teor deste nutriente no solo,
onde ndo ocorreu o problema foi muito maior que nos locais onde observaram falhas nos
cachos. A ndo ocorréncia de diferencas no teor foliar de potéassio pode ser devida a uma
maior translocacdo deste nutriente para o fruto em formagéo, nos locais onde houve maior
disponibilidade no solo.

Moreira (1987), em um ensaio com doses crescentes de K20,

verificou que o teor de solidos soliiveis da bananeira cultivar Robusta aumentou com as
doses crescentes deste nutriente, especialmente em aplicagdo parcelada. Com relagdo aos
acucares redutores e nao redutores, o aumento nos teores acompanhou o aumento dos niveis

de K20. Inversamente, a acidez decresceu significativamente com o aumento da dosagem
de K20. A acidez mais baixa (0,22 % de acido citrico) foi observada na dose mais alta de
K20 em comparagdo com 0,39% da testemunha, confirmando observagdes de outros

pesquisadores.
Diante destas comprovagdes assegura-se que o potassio & o

nutriente mais extraido pela planta, por causa de sua ag@o direta nas trocas metabdlicas, no
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transporte de seiva elaborada, na retengdo de agua e nas qualidades organolépticas do fruto

evidenciado (LAHAYV, 1995).

2.5 Qualidade pés-colheita dos frutos

Além dos cuidados dispensados em campo, que sdo de grande
importancia, a colheita ¢ uma operacdo bdsica de extrema relevancia na qualidade e
conservagao pos-colheita dos frutos, por isso na determinag@o do ponto de colheita deve-se
levar em consideragdo o destino que se dara a fruta, a fim de se obter maior qualidade e
durabilidade.

Visto por este angulo, Chitarra & Chitarra (1984) afirmam que
existem métodos subjetivos e objetivos que podem definir o ponto de colheita da banana; o
subjetivo ¢ realizado através de observagdes, tais como dias a partir da emergéncia da
inflorescéncia, consisténcia de polpa e mudancas ou desaparecimento da angulosidade dos
frutos; o objetivo € feito pela andlise da relagdo polpa/casca e pelo calibrador que mede o
diametro dos frutos localizados na por¢do mediana da segunda penca.

Além disso, o ponto de colheita vai depender da destinacdo que
se pretende dar a fruta, seja para o consumo local ou para exportacio (MEDIANA, 1978).
Segundo Bleinroth (1995) a fruta que se destina ao mercado consumidor, ou a producdo de
polpa de banana, deve ser colhida no estagio % gorda, ou seja, de 34 a 36 mm de didmetro.

Outro fator relevante conforme Chitarra & Chitarra (1990) € a
aparéncia, a textura e o valor nutritivo sdo importantes atributos de qualidade de frutos,
sendo a aparéncia (caracteristicas fisicas) a mais importante, porque determina o valor
comercial do produto. Apds a aparéncia visual, o mais importante fator na qualidade dos
frutos € a firmeza, ou seja, a textura do fruto, caracteristica determinante na aquisicdo do
produto pelo consumidor por estar associada a qualidade culinaria, frescor, extensa vida de
prateleira, resisténcia do fruto ao transporte e manuseio durante a colheita e a
comercializagdo (MEDINA, 1995). A maturacdo ¢ marcada por modifica¢des texturais,
associada ao metabolismo de carboidratos da parede celular, que culminam com a redugdo
de sua firmeza. J& o sabor estd relacionado com o teor de solidos soliveis os quais

dependem da taxa de acumulagdo de amido durante a rapida fase de crescimento, e os
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solidos soluveis da banana aumentam rapidamente com a maturagdo da fruta em
decorréncia da degradacdo do amido em actucares soluveis (BLEINROTH, 1995).

Nota-se o grau de importincia da qualidade do produto. Na
busca de melhor qualidade de vida, os Estados Unidos, a Europa e o Japao, segundo a FAO
(2009); deixaram de comprar outras frutas caras para consumir mais banana. Um grande
exemplo sdo as vendas do mercado japonés que cresceram 80% em comparagdo ao ano
anterior favorecendo assim os produtores brasileiros, que aumentaram suas importagdes em
25%, e mesmo assim o mercado continuou desabastecido.

A crescente exigéncia dos consumidores na qualidade dos
produtos esta induzindo os produtores de bananas a adotarem alternativas que garantem,
ndo somente para o mercado externo, mas também para o mercado interno, a melhoria da
qualidade das frutas, principalmente a banana, que tem sua producdo consumida quase
totalmente no mercado interno. A sistematizagdo de toda a cadeia produtiva garantird
qualidade das frutas, protecdo ao meio ambiente e retorno financeiro aos produtores rurais,
além de melhoria da po6s-colheita, com redug@o do desperdicio de alimentos, importante em
um pais marcado por contrastes sociais € econdmicos como o nosso.

As alternativas apresentadas até o momento ndo sio suficientes
muito ainda tem que ser melhorado no manejo dos bananais de forma a maximizar o
rendimento, potencializando o uso de recursos naturais € insumos, viabilizando a atividade
de forma sustentavel, ressaltando a protecdo ao meio ambiente, qualidade do produto
ofertado, bem como seguranca alimentar e viabilidade econémica, perante o produtor e ao
consumidor.

Baseado neste relato, os capitulos seguintes aumentam seu grau
de importancia, a fim amenizar problemas citados acima, visando melhoria ao produtor
agricola e a sociedade. No entanto, algumas alternativas sdo incentivadas, como o caso, da
pratica para conservagdo e recuperagdo dos solos erodidos e empobrecidos, o incentivo ¢ o
uso de lodo de esgotos domésticos em solos agricolas, mediante a garantia de que nao
ocorram impactos ambientais negativos. Varios estudos no Brasil comprovaram a eficacia
do uso agricola do lodo de esgoto, entretanto, a possivel presencga de poluentes como metais
pesados, patdogenos € compostos organicos persistentes sdo fatores que podem provocar

impactos ambientais negativos.
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Nesse contexto, o estabelecimento e constante revisdo de normas
regulando o uso agricola de lodo de esgoto e a continuidade dos estudos envolvendo o tema
sd0 muito importantes para garantir que uma atividade considerada ambientalmente
desejavel ndo se torne prejudicial ao proprio meio ambiente e, conseqiientemente, a nos
mesmos.

Na maioria dos paises, como o Brasil, existem normas que
regulamentam o destino do lodo, garantindo uma disposi¢do segura. A adi¢do ao solo
parece ser a melhor op¢do sob o ponto de vista econdmico e ambiental, uma vez que
apresenta o menor custo e promove a reciclagem de matéria orgéanica e nutriente (CETESB,
1999).

Diante destas assertivas, a seguir serd abordado o uso agricola do
lodo de esgoto em bananeiras irrigadas, como condicionador de solo e fonte suplementar de
nutrientes e matéria organica, visando melhoraria a estrutura de solos. Configurando-se

numa alternativa moderna e eficaz.

3 LODO DE ESGOTO (LE)

Segundo Sobrinho (2001), um grave problema vem sendo
observado nas regides metropolitanas ¢ em cidades de porte médio que implantaram
sistemas de tratamento de esgoto sanitario, isso esta relacionado ao destino do lodo
produzido em suas estagdes de tratamento. Apos o tratamento do esgoto, o lodo gerado
passa por processos de secagem, estabilizagdo para elimina¢do e/ou inibi¢do de odores,
higienizagdo e disposicdo final. Antes de sua destinagdo final, o LE passa pela remocgdo de
organismos patogénicos (higienizagdo), tal operagdo faz-se necessaria se seu destino for a
reciclagem agricola, garantindo assim um nivel de patogenicidade que, ao ser disposto no
solo, ndo venha a causar riscos a saide e impactos negativos ao meio ambiente.

Uma alternativa técnica que pode ser viavel, porém com muitas
limitagdes, € a aplicacdo deste residuo em solos, ou seja, € uma alternativa interessante do
ponto de vista econdomico e ambiental, cujo residuo ¢ fonte de matéria organica e de
nutrientes para as plantas e age como corretivo da acidez do solo. Aproveitando

principalmente o N, que ¢ um importante e caro nutriente para as plantas, assim, o uso de
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LE na adubagdo contribui para reduzir os gastos com fertilizantes, principalmente
fosfatados e nitrogenados, além disso, em paises industrializados (CARVALHO, 2001).

A disposicdo de esgotos na agricultura ¢ uma pratica antiga. As
informagdes mais conhecidas sdo as originarias da China. No ocidente, a irrigacdo com
efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram
desenvolvidos muitos projetos para a utilizacdo agricola dos efluentes de esgoto,
especialmente em razdo do combate a epidemia de colera. Nos Estados Unidos, Canada,
Australia e em varios paises da Europa, grande parte do lodo doméstico vai para a
agricultura, aproveitamento que chega a 65% no caso dos norte-americanos. A adoc¢do da
pratica de uso do solo como meio de disposi¢do do esgoto ou do lodo tem sido freqiiente
em muitos paises (BERTON, 2000).

No Brasil, ndo ¢ difundida a pratica de incorporar lodo de esgoto
aos solos, porque ainda sdo poucas as cidades dotadas de estagdes de tratamento de esgoto
(ETE). O Ministério do Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto urbano
produzido sdo tratados antes de serem langados nos rios atualmente (CETESB, 1999).

Baseado neste contexto alguns pardmetros importantes deste
residuo devem ser abordados, a fim de levantar informagdes pertinentes da sua utilizagdo,
leis, normas limitagdes, importancia para o uso agricola, com respaldo literario e com

beneficios significativos a populagdo, principalmente, no dambito econdomico e alimentar.

3.1 Aspectos gerais do lodo de esgoto

Na maioria das cidades brasileiras, o esgoto produzido ¢ langado
diretamente nos cursos d’agua, ou seja, a grande geracdo de residuos esta relacionada com
as atividades humanas, bem como com seu crescimento populacional, sendo que o
gerenciamento dos residuos urbanos ¢ considerado uns dos mais importantes desafios
ambientais mundiais a serem enfrentados pela humanidade. E para reduzir a polui¢do dos
rios hd a necessidade de realizar o tratamento do residuo gerado nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs), no caso, o lodo de esgoto, a fim de amenizar os impactos

gerados pelo o mesmo.
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A producdo dos residuos tende a aumentar em func¢do do
crescimento populacional, industrial e pelo aumento da conscientizacdo em relacdo a
necessidade de despolui¢do ambiental, em que a destinacdo final inadequada pode
ocasionar sérios problemas de polui¢do ao meio ambiente, e também causar a disseminagao
de doengas e a contaminacdo do lengol freatico e das dguas superficiais por metais pesados,
nitrato e fosfato (TSUTIYA et al., 2002).

A grande vantagem destes residuos ¢ a liberagdo dos nutrientes
de forma lenta, garantindo o suprimento mais uniforme e prolongado as plantas
(TAVARES, 2003). Do ponto de vista quimico, a aplicacdo do LE pode provocar alteracdes
no pH (que depende do tipo de material organico) e aumento das cargas negativas do solo,
e consequentemente, da capacidade de troca catiénica - CTC (GLORIA,1992).

Sob o ponto de vista fisico, a M.O (matéria organica) adicionada
ao solo exerce grande influéncia, visto que este material, via de regra, possui alta carga
organica, elevada capacidade de retencdo de 4gua, atua na melhoria da estrutura e
porosidade do solo (consequentemente na densidade e aeragdo) refletindo assim em um
balanco mais adequado entre macro e microporos do solo, culminando no favorecimento do
desenvolvimento radicular das plantas (MELO & MARQUES, 2000). Em solos arenosos
sua importancia ¢ ainda mais fundamental, pois como naturalmente a quantidade de M.O
presente nesses solos € baixa, os beneficios gerados pela aplicacdo tornam-se ainda mais
acentuados.

Ja do ponto de vista biologico, a M.O atua como fonte de
carbono, energia e nutrientes para os organismos que participam de seu ciclo biologico,
mantendo o solo em estado de constante dinamismo. Os efeitos da M.O sobre os
microrganismos do solo podem ser avaliados a partir da biomassa e atividade microbiana,
parametros que representam uma integragdo de efeitos sobre as condi¢des bioldogicas do
solo (CATTELAN & VIDOR, 1990).

Normalmente, o lodo de esgoto fornece ao solo os nutrientes
para as culturas, no entanto, € necessario ter conhecimento da sua composi¢do, a fim de se
calcularem as quantidades adequadas a serem incorporadas, sem correr o risco de
toxicidade as plantas e em certas situagdes aos animais € a0 homem e também sem poluir o

ambiente.
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3.2 Composicio do lodo de esgoto

Segundo Melo & Marques (2000) a composi¢do do lodo de
esgoto varia de acordo com o processo utilizado na estagdo de tratamento de esgoto, em
funcdo do local de origem da érea; se tipicamente residencial ou industrial e da época do
ano, mas em média pode-se observar que 99,9% do esgoto doméstico sdo constituidos de
agua e os 0,1% restante apresenta em média 70 % de solidos orgéanicos (proteinas,
carboidratos, gorduras, etc.) e 30 % sdlidos inorganicos (areia, sais, metais, etc.)
(FERNANDES et al, 2000).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios de alguns
parametros quimicos calculados a partir de lodos de esgoto obtidos no Estado de Sao Paulo.

Tabela 1. Valores médios de alguns pardmetros quimicos de interesse agrondmico,
calculados a partir dos resultados de analises quimicas de lodo de esgoto
utilizado em experimentos no Estado de Sdo Paulo (base seca).

Parametro Unidade Meédia + Desvio Padrdo
1515 S —— 9,142,3
C-Organico g kg’ 189+70
N-total g kg 21,5470
(07 [ ——— 93
P-total g kg 10,8+6,1
K-total g kg? 1,4+0,5
Ca-total g kg’ 102,8+75,5
Mg-total g kg’ 4,0+£2,3
S-total g kg’ 10,1+4,4

Fonte: Romeiro (2007), Barbosa (2008).

Analisando a Tabela 1 pode-se verificar que, em média, o C é o
elemento presente em maior concentragdo nos lodos de esgoto, e de acordo com Barbosa
(2008), citou que o material pode apresentar teor de matéria organica entre 18 e 50%,
evidenciando a participacdo expressiva do componente organico. Outro elemento de
importancia na constituicdo do lodo de esgoto € o N, que se apresenta em quantidades
elevadas, sendo um dos parametros utilizados para calculo da quantidade méxima de lodo a

ser aplicada ao solo, em virtude de alguns problemas de ordem ambiental (lixiviagdo de
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nitrato). Ja o K ¢ encontrado em quantidades muito reduzidas neste material, sendo em
geral, necessaria sua complementagdo com fontes quimicas para atender a demanda das
culturas referente a este elemento.

A aplicagdo de lodo de esgoto tem sido recomendada em culturas
perenes e anuais, cujas partes comestiveis ndo entram em contato com o residuo, € em
pastagens e reflorestamentos (BETTIOL & CAMARGO, 2000). Embora ja existam
evidéncias do aumento na produtividade de diferentes culturas, como o milho, a banana,
alguns atributos que devem ser olhados com muita cautela, porque o residuo na sua
composicdo apresenta diversos poluentes como metais pesados e organismos patogénicos,

os quais sao prejudiciais ao ser humano.

3.3 Normas e classificaciio para utilizacio do lodo de esgoto na agricultura

Diversos paises possuem normas técnicas regulamentando a
maneira adequada de utilizar lodo de esgoto na agricultura, como ocorre na Europa e nos
Estados Unidos (SILVA et al., 2000), devido a possibilidade de ocorréncia de efeitos
adversos quando manejado incorretamente. No Brasil no dia 29 de agosto de 2006, entrou
em vigor a mais recente legislacdo brasileira que regulamenta a utilizagdo de LE na
agricultura, a Resolugdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2009), limitando as quantidades maximas de substancias inorganicas (areia, sais € metais) e
organicas (proteinas, carboidratos e lipideos) presentes no lodo de esgoto. Para destinagao
final, o lodo deve ser caracterizado quanto a presenca de organismos patogénicos e
concentracdo de metais pesados, pois caso estas caracteristicas estejam dentro de
parametros pré-estabelecidos, conforme tabela abaixo.

A Tabela 2 apresenta os valores maximos de substancias inorganicas adotados pelo Brasil,
Unido Européia (U.E.) e Canada.

Tabela 2.  Concentragdes maximas (mg kg™ base seca) permissiveis de metais pesados em lodo
de esgoto para uso agricola.

Area As Cd Ba Cr Cu Hg Mo  Ni Pb Se Zn
Brasil 41 39 1300 1000 1500 17 50 420 300 100 2800
Canada 75 20 -- - - 5 20 180 500 14 1850
U.E. -- 40 -- - 1000-1750 16-25 --  300-400 750-1200  -- 2500-4000

Fonte: CONAMA (2009).
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Os principais aspectos relacionados ao ambiente e abordados na
resolucdo sdo: a declividade da érea a ser tratada, distancia minima de nascentes de agua e
leitos de rios, teores totais de alguns metais pesados no solo e espécie vegetal de interesse.
Quanto ao LE, aspectos relacionados a degradagdo da fragdo organica do residuo, taxa de
mineralizagdo do N, teores totais de metais pesados e conteiido de organismos patogénicos
estdo presentes nos textos normativos.

Straus (2000) afirma que, de acordo com o0s processos e
parametros do tratamento do lodo, conseqiiente o lodo de esgoto podera ser caracterizado
nas classes A ou B, conforme pode ser observado na Tabela 3. No entanto, a
comercializagdo do lodo de esgoto para uso agricola sé € permitida quando o material se
encontra na primeira classe.

Tabela 3. Classes de lodo de esgoto ou produtos derivados — agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto Concentrag¢do de patogenos
Coliformes termotolerantes < 10° NMP g ST
A Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo g ST™!
Salmonella ausénciaem 10 g ST
Virus <0,25 UFP ou UFF g ST
B Coliformes termotolerantes < 10° NMP g ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos g ST

Fonte: CONAMA (2009)

ST: Solidos totais

NMP: Numero mais provavel
UFF: Unidade formadora de foco
UFP: Unidade formadora de placa

Mesmo com as normas ja estabelecidas no estado de Sao Paulo,
regulamentando a aplica¢@o no solo de residuos; a lei brasileira é clara no que diz respeito
ao registro e fiscalizagdo dos fertilizantes, corretivos e condicionadores de solo,
principalmente no que diz respeito a saude publica e prote¢do ao ambiente.

Atualmente, com a preocupagdo da sociedade em consumir
alimentos organicos mais saudaveis, necessidade de limpeza dos rios e a reciclagem dos
residuos de origem organica, tornaram-se muito importante aprimorar a legislagdo dos
fertilizantes organicos e condicionadores de solo, devido suas limitagdes. Porém os
beneficios de sua utilizagdo na literatura sdo de grandes contribui¢des do ponto de vista

agrondmico, socioecondmico e ambiental.
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3.4 Culturas recomendadas

As propriedades do lodo de esgoto sdo semelhantes a outros
produtos organicos usados normalmente na agricultura (esterco suino, bovino, avicola),
portanto em termos de resultados agrondmicos, o lodo poderia ser aplicado a maioria das
culturas. Porém, algumas culturas se prestam mais que outras para o uso do lodo, seja por
aproveitarem melhor sua composi¢do quimica e liberagdo lenta do nitrogénio, sejam por
eliminarem os riscos associados a reciclagem de residuos animais, principalmente com
relag@o aos patdégenos (SANEPAR, 1997).

Em linhas gerais, qualquer cultura de graos ou frutas que nao
entram em contato direto com o solo — e, portanto com o lodo aplicado — pode ser
considerada adequada, sob o ponto de vista de seguranga sanitaria. De uma forma mais
restrita, culturas destinadas a serem consumidas cruas pela populacdo ndo devem ser
plantadas em terrenos que recebam lodo.

O milho e as gramineas, de modo geral (trigo, aveia, cana-de-
acucar) pelas suas caracteristicas, sdo as culturas mais recomendadas e as que dao melhores
respostas ao uso do lodo. Outras aplicacdes como fruticultura, reflorestamento e
recuperacdo de areas degradadas também sdo alternativas interessantes, dentro de critérios
especificos de utilizacdo (SANEPAR, 1997).

As espécies frutiferas também podem se beneficiar pelo uso do
lodo. No plantio de mudas, nas covas, o lodo pode ser misturado ao solo, resultando numa
aplicacdo bastante segura do ponto de vista sanitario, desde que tomados os cuidados
necessarios na sua manipulacao.

A adubacgdo de arvores adultas deve ser feita incorporando-se o
lodo ao solo para evitar escorrimento superficial. Laranja, banana, café, ma¢d e demais
espécies se enquadram nesta aplicagcdo. Nota-se neste contexto a importancia de adicionar

M.O no solo, abaixo pode ser observado o grau de importancia sob varios pontos de vista.
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3.5 Importancia da adicido de matéria organica ao solo

Do ponto de vista agrondmico, a matéria organica pode aumentar
o conteudo de himus que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo de agua
no solo, aumentando a resisténcia dos agregados, facilitando a penetragdo das raizes e a
vida microbiana, além da reducdo da erosdo (TSUTIYA, 2001; CARVALHO, 2001;
MELO et al. 2001). Isto ocorre Porque a matéria organica funciona como condicionador de
solo, agregando particulas minerais e conferindo ao solo condi¢des favoraveis de
porosidade e friabilidade. Além disso, aumenta a retengdo de 4dgua em solos e ¢
responsavel, em grande parte, pela capacidade de troca de cations em solos (RAIJ, 2001).

Embora represente geralmente menos de 5% dos componentes
solidos, a matéria organica ¢ responsavel por cerca de 30 a 65% da capacidade de troca
catidnica (CTC) dos solos minerais e mais de 50% da de solos arenosos e organicos.
Portanto, desde que utilizada de forma equilibrada e balanceada, deve observar o conteudo
de nutrientes e o seu preco final, a matéria organica pode substituir a adubagdo quimica
(FERNANDES et al.,2000).

Do ponto de vista bioldgico, a matéria organica € importante por
manter o solo em constante dinamismo, atua como fonte de energia, carbono e nutrientes
para os organismos que participam do ciclo bioldgico. Estes efeitos sobre os
microorganismos do solo podem ser medidos a partir da biomassa e atividades microbianas,
pardmetros que representam uma interag@o entre os efeitos sobre as condi¢des biologicas do

solo (CATTELAN & VIDOR, 1990).

3.6 Reflexo da aplicacio de lodo de esgoto na produtividade das culturas

Como resultado das melhorias nas propriedades fisico-quimicas
do solo, a aplicacdo de lodo tem conduzido a um aumento na absor¢do de nutrientes pelas
culturas, com reflexos na produtividade. Devido a este aumento na disponibilidade de
nutrientes, e de todas as restantes melhorias nas propriedades fisico-quimicas do solo, como

j& descrito, a aplicacdo de lodo pode levar a um melhor desenvolvimento vegetativo da
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planta e, desde que o teor dos nutrientes disponiveis no solo esteja equilibrado em fungao
das necessidades da planta, implicard em aumento de produtividade (MELO et al., 2001).

Algumas pesquisas demonstram que a incorporagdo do lodo de
esgoto aumentou em 20 a 50% a produtividade de diferentes culturas (BARBOSA et al,,
2002b). Melo & Ligo (2006), aplicando doses de 9, 18 e 36 t ha”(base seca) ao solo em
comparagdo a adubag¢do mineral na cultura da banana cultivar Grande Naine, nao
encontraram diferengas significativas entre os tratamentos, evidenciando o potencial do uso
deste material na fertilizacdo da cultura.

O mesmo autor acredita que o LE ndo ¢ um material eficiente na
substituicdo completa da adubagdo mineral, e deve ser visto como um complemento desta
adubagdo, no sentido de reduzir a utilizagdo de fertilizantes quimicos e, com isto, reduzir o

custo da adubacdo.

3.7 Potencial de uso agricola de lodo de esgoto

Segundo Tsutiya (2000), o lodo contém M.O e micronutriente
que exercem um papel fundamental na produgdo agricola e na manutengédo da fertilidade do
solo. Diante disso diversos autores, afirmam que a M.O contida nos residuos podem
aumentar o conteudo de hiumus que melhora a capacidade de armazenamento e de
infiltracdo da agua no solo, aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a erosao
(TSUTIYA, 2000; MELO & MARQUES, 2000; MELO et al., 2001; MELFI & MONTES,
2001). E pela quantidade de N e P contido nos lodo, pode-se admitir que esses elementos
possam substituir os fertilizantes minerais como uma fonte de nutrientes para as plantas. O
LE também contém macronutrientes tais como Ca, Mg e S, ¢ micronutrientes como Fe, Cu
e Zn, que constituem elementos de vital importancia para o desenvolvimento das plantas
(MELO et al., 2001).

Fica claro que além de representar beneficio econdémico, o uso
agricola de LE representa beneficio ecoldgico, retornando a zona rural parte da M.O
exportada para os centros urbanos (POGGIANI et al., 2000) em forma de beneficio social

pela produtividade das culturas e menor impacto negativo sobre o meio ambiente.
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No Brasil, a forma de disposigdo ainda é pouco explorada pelos
produtores, ficando restrito, em grande parte, em carater experimental. Tavares (2003) cita
que a utilizagdo do LE em solos agricolas reduziu em cerca de 25% o custo relacionado ao
destino final desse material, quando comparado a disposi¢do em aterros sanitarios. E esta
reducdo s6 ndo ¢ maior, segundo o autor, porque financeiramente nada se cobra do
produtor, ou seja, todo custo do transporte e assisténcia técnica ¢ responsabilidade da

empresa geradora do residuo.

3.8 Limitacdes do uso do lodo de esgoto

Segundo Pegorini et al. (2003) deve dar atengdo também as
limitagdes quanto ao uso do LE na agricultura como efeitos adversos nas propriedades
fisico-quimicas do solo ao longo do tempo; aceite publico de produtos obtidos de culturas
que receberam aplicagdo de LE; o risco de saude publica, com transmissdo de virus e
bactérias patogénicas para o homem e animais, contaminagdo do lengol freatico por
elementos toxicos e propagacdo de insetos vetores de doengas; escassez de disponibilidade
de terras; e a viabilidade econdmica.

A analise detalhada da composi¢do dos esgotos sanitarios revela,
simultaneamente, os potenciais e limitacdes para sua utilizagdio na agricultura. E
caracteristica do tratamento de esgoto a decantagdo de organismos patogénicos, compostos
organicos complexos e moléculas ligadas a metais pesados. Estes poluentes podem ser
transferidos ao solo, as plantas e as dguas superficiais e subterraneas, através de processos
de escoamento superficial e lixiviagdo (FERNANDES et al., 2000). Em se tratando de
aguas residuarias domésticas e lodo de esgoto, os metais pesados ndo devem constituir
problema maior, e provavelmente estardo presentes em concentragcdes abaixo dos teores
toxicos e acima da demanda nutricional da maioria das culturas (BETTIOL & CAMARGO
2000).

Assim, desde que bem fundamentado e manejado o projeto de
disposi¢do de LE ao solo, bem como o entendimento do sistema solo-planta-ambiente, as
criticas e os desafios seguramente serdo superados conforme explicita em relagdo ao

assunto (CARVALHO et al., 2001).
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3.9 Utilizacao do lodo apés compostagem

Necessariamente o LE deve ser submetido a processos de
reducdo de patdgenos e de atratividade de vetores, que de acordo com Berton (2000) a
compostagem tem o objetivo de estabilizar a M.O putrescivel no lodo (mesmo o lodo
digerido ainda possui certa quantidade), destruir organismos patogénicos e reduzir o
volume.

De acordo com Tsutiya (2001) a compostagem € um processo de
degradacdo aerobia, no qual a matéria organica se decompde ou se transforma sob a agdo de
microrganismos. Durante o processo de biodegradagdo da matéria organica a temperatura
se eleva naturalmente chegando a 60-65° C nos primeiros dias do processo. A elevacdo da
temperatura é responsaveis pela elimina¢do ou redu¢do dos microrganismos patogénicos
presentes no lodo.

Neste viés, o residuo estruturalmente sendo rico em carbono e
pobre em N equilibra a relacdo C/N da mistura, que deve se situar entre 20 e 30 para que o
processo de compostagem se desenvolva em boas condi¢des. Sendo um processo biologico,
seu sucesso depende do controle de alguns parametros fisico-quimicos basicos: aeracdo,
relacdo carbono/nitrogénio, umidade, pH, granulometria e estrutura (SANEPAR, 1997).

No entanto, deve-se destacar que a revisdo bibliografica
realizada nesta pesquisa contém elementos que podem ser considerados para o uso
adequado do LE na agricultura, através de beneficios ambientais € manutengdo do meio
ambiente, uma vez que visa minimizar os riscos de contamina¢do do meio ambiente e do

ser humano.

3.10 Nitrogénio na agricultura

Outro fator de grande importancia, nesta literatura, ¢ o elemento,
N, o qual é o mais exigido e que demanda os maiores cuidados nos calculos das
recomendagdes de adubag¢do. Em especial na cultura da banana, o K ¢ o elemento mais

necessario, porém o N ndo deixa de merecer atengdo especial nas adubagdes, visto que este
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elemento participa de inimeros processos fisiologicos e ¢ fundamental na fase inicial do
desenvolvimento vegetativo. Geralmente, os solos brasileiros ndo apresentam quantidades
suficientes para o adequado suprimento da maioria das plantas cultivadas.

Segundo Boeira et al. (2002), dos lodos digeridos
anaerobiamente, cerca de 30 a 60% do N total esta presente na forma de N amoniacal. Para
lodo digerido aerobicamente, esse valor € de apenas 5 a 20%. O N amoniacal e o nitrico sdo
considerados totalmente disponiveis para a planta, enquanto que o N orgénico deve passar
por mineralizagdo microbiologica antes de ser absorvido pelas plantas.

Em climas quentes, 30% do N total contido nos biossélidos sdo
utilizados pela planta no primeiro ano, podendo cair para 10 a 20% no segundo ano e, em
caso de dosagens altas de biossolidos, pode haver perda de N por lixiviagdo e escorrimento
superficial (ANDREOLI, 1999; FERNANDES, 2000).

O N ¢ um dos constituintes de maior valor agrondémico dos
biossolidos, sendo utilizado freqiientemente como fator limitante para a definicdo da
dosagem maxima de biossélido a ser aplicado no solo. Acima de certo nivel, pode lixiviar
em forma de nitrato e contaminar o lengol freatico (TSUTIY A, 2001).

Uma vez aplicado ao solo, esse N orgéanico contido no lodo passa
a formas minerais, entre elas o nitrato, pela agdo de microrganismos. As quantidades de
nitrato que forem geradas no solo além da capacidade de absor¢do pelas raizes das plantas
sdo pouco ou nada retidas nas particulas do solo. Assim, movimentam-se com facilidade
em dire¢do a corpos d’agua subsuperficiais, junto com as aguas de chuva, ou irrigacdo, por
exemplo. Dessa forma, a geragdo excessiva de nitrato € um dos grandes riscos ambientais
do uso agricola de lodo de esgoto, justamente pela possibilidade da contaminagao de corpos
d’agua. O risco em relagdo ao nitrato é possivel de ser minimizado com a aplicacdo de
doses seguras de LE, mas essas doses devem ser determinadas com base em informagdes
técnicas tais como: a) avaliagdes laboratoriais ¢ em campo do comportamento do lodo de
esgoto no solo em que sera aplicado, e b) recomendacdes de adubagdo para a cultura de
interesse.

O risco de polui¢do ambiental com nitrato pdde ser comprovado
em experimento conduzido com cultivo de milho na Embrapa Meio Ambiente, em

Jaguaritna, SP. As quantidades seguras, em relagdo ao nitrato, foram de 3.500 kg ha™ de
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lodo de esgoto, aplicadas no maximo por trés anos consecutivos na mesma area. E, mesmo
nessa dose relativamente baixa, houve intensificacdo da acidez do solo, problema de
ocorréncia natural na maioria de nossas terras, mas de elevado custo de corre¢do. Assim,
considerando-se somente o risco de contaminagdo ambiental com nitrato, o uso agricola
seguro pode ser pouco relevante como alternativa para descarte dos grandes volumes de
material gerado nas ETEs (ANDREOLI et al., 2000).

Visto por esta dtica a recomendagio do uso agricola de lodos de
esgoto carece, ainda, de muitas informagdes de pesquisa que a validem amplamente em
todo o nosso territdrio brasileiro, para que possa entdo ser feita aos agricultores que nao
querem correr riscos de contaminar suas terras e seu entorno. Os beneficios do uso agricola
do residuo, facil e prontamente visiveis no desenvolvimento das plantas, podem
desenvolver problemas ambientalmente dispersos (de dificil detec¢do) e graves, a curto e
longo prazo.

O manejo da adubagdo nitrogenada deve fornecer ao mesmo
tempo uma adequada disponibilidade de N no solo e absor¢ao pela cultura, evitando assim,
perdas por lixiviagdo de NOs". A aplicagdo de quantidades criteriosas definidas do residuo
(CETESB, 1999) e o parcelamento na aplicagdo, levando em consideracdo a marcha de
absor¢do de nitrogénio da cultura contribuem para o uso eficiente como fonte de N e torna-
se ambientalmente seguro (MARTINS et al., 2003).

O N aplicado via lodo de esgoto ¢ um dos mais importantes,
conforme relatado por Gloria (1992) e Melo et al. (2000). Pois no Colorado (EUA), a
constante aplicagdo de 7,5 t ha” de lodo de esgoto a cada dois anos resulta uma producio
de trigo comparavel com uma aplicagio de 55-65 kg N ha”, na forma de fertilizante
nitrogenado comercial. Na regido metropolitana de Sdo Paulo, estima-se uma produg@o de
aproximadamente 500 t de lodo de esgoto seco por dia. Considerando-se uma média de 3%
de N organico e uma taxa de mineralizagdo de 20% ao ano, somente os lodos de esgotos da
regido metropolitana de Sdo Paulo poderiam suprir 3 t de N por dia (SILVA et al., 2002a).

Verifica-se que varios estudos no Brasil comprovaram a eficacia
do uso agricola de lodo de esgoto (MELO & MARQUES, 2000; POGGIANI, 2000,
ROMEIRO, 2007; BARBOSA, 2008) principalmente quanto a quantidade de N disponivel

para o metabolismo das plantas. No entanto, existe a necessidade de se conhecer mais sobre
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comunidade bacteriana ativa no lodo de esgoto e o efeito desse produto na populacdo do
solo onde ele ¢ utilizado.

Mesmo sendo uma alternativa técnica que pode ser viavel, ha
muitas limitagdes, quanto ao uso desses residuos organicos como adubo, aproveitando
principalmente o N, que ¢ um importante e caro nutriente para as plantas. O residuo pode
superar largamente as possiveis vantagens como fertilizante, mas, paralelamente, devem ser
considerados outros aspectos envolvidos, como os metais pesados que possa colocar em

risco a qualidade do solo agricola e da cadeia alimentar.

4 METAIS PESADOS OU ELEMENTOS TRACOS

Nesta perspectiva, a presenga de metais em lodo de esgoto ¢ um
dos fatores que pode limitar o uso deste residuo no solo agricola, por representar um risco
significativo a saude humana, devido aos efeitos toxicologicos. Por este motivo, a norma
regulamentadora do uso agricola de lodos de tratamento biolégico no Estado de Sao Paulo
(CETESB, 1999) limita as concentragdes maximas de metais no residuo, a taxa maxima de
aplicacdo anual e acumulada com o objetivo de evitar danos a satide do ser humano e ao
meio ambiente. Para minimizar estes impactos, deve-se proceder ao correto gerenciamento
dos residuos gerados.

Em muitos paises, ¢ mesmo em alguns estados do Brasil, a
presenca de metais pesados ¢ um dos entraves mais fortes a reciclagem agricola do LE.
Segundo Berton (2000) em pequenas quantidades alguns destes elementos sdo benéficos e
indispenséaveis para o desenvolvimento vegetal e/ou animal, no entanto em quantidades
superiores podem ser toxicos, e, ao contrario dos patogenos e dos compostos organicos
usuais no lodo, podem acumular no solo por um periodo indefinido.

Diversos autores tém pesquisado sobre os efeitos dos metais
pesados contidos em LE nas nossas condi¢des, em varias culturas agricolas como o milho
(ANDREOLI et al., 2000); avaliagdo do potencial de disseminagdo de metais pesados
(PEGORINTI et al., 2003); na movimentagdo de metais pesados em solos adubados com LE
(OLIVEIRA et al., 2002); na avaliacdo de contaminagao de areas degradadas (SILVA et al.,

2002a); e em impacto dos metais pesados contidos em residuos.
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Estes autores chegaram a conclusdo de que ndo houve
movimentag¢do de metais pesados no perfil do solo, e também ndo houve contaminagdo do
solo, sendo que os elementos se mantiveram dentro dos limites fixados por normas. Uma
ressalva levantada por estes tedricos ¢ a de que o elemento Zn merece atengdo especial,
pois se encontra em quantidade superior aos demais, podendo com isso atingir adguas

subterraneas. Outros elementos que merecem aten¢do sdo o Fe, Cu e Cd.

4.1 Caracteristicas dos metais pesados

O termo “metal pesado” ¢ atribuido a elementos quimicos que
apresentam massa especifica maior que 6g cm’ ou nimero atdmico maior que 20.
Conforme Marques et al. (2001),pode-se definir metal pesado como sendo qualquer
elemento (metal, semi-metal ou ndo metal) que esteja associado a problemas de poluigdo.

Os metais pesados ou metais toxicos sdo termos genéricos
aplicados a um grupo heterogéneo de elementos. Muitos os classificam como toxicos,
porém nem todos tém essa caracteristica de toxicidade. Segundo Malavolta (2006), neste
grupo incluem-se metais, semi-metais (arsénio) e ndo metais (fluor e selénio). A
caracteristica comum entre esses elementos ¢ que possuem peso especifico maior que 6g
cm’ ou numero atdmico maior que 20. J4 Camargo et al., (2001) considera como metais
toxicos prata (Ag), Arsénio (As), Berilio (Be), Bromo (Br), Cadmio (Cd), Cobalto (Co),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Fluor (F), Merctrio (Hg) Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Niquel (Ni) Chumbo (Pb), Antimdnio (Sb), Selénio (Se), Estanho (Sn), Talio (Ti),
Vanadio (V), e Zinco (Zn). Os mesmos autores relatam ainda que alguns deles (Cu, Fe, Mn,
Mo, ¢ Zn) sd3o nutrientes essenciais para os vegetais; outros sdo benéficos para o
crescimento das plantas (Co e V) e outros ndo sdo esséncias ou ndo apresentam fungdo para
os vegetais (Al, Cd, Cr, Hg e Pb).

Dentre os elementos mais preocupantes destacam-se o As, B, Cd,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e o Zn, mesmo que alguns destes metais sejam micronutrientes
essenciais as plantas, outros podem se acumular no solo tornando-se toxicos as plantas e ao
homem (SANEPAR, 1997). Desta forma a concentragdo de metais pesados no lodo ¢ um

dos controles fundamentais para seu uso seguro na agricultura.
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Malavolta (2006) postula que existe uma preocupacio crescente
e ndo fundamentada com a toxidez dos metais pesados através da sua entrada na
alimentagdo, pelo fato de que ela é caracterizada mais pelo teor ou pela dose do que pela
natureza do elemento. Nos tltimos anos, estudos dos metais pesados tém abordado o efeito
da acumulagdo desses elementos nos organismos em diferentes ecossistemas, a
transferéncia na cadeia alimentar e os meios de conviver com graves problemas que podem

ser gerados pelos excessos (OLIVEIRA, 2003).

4.2 Principais metais pesados associados ao uso agricola do Lodo

Alguns metais tracos sdo essenciais como oligoelementos para a
vida animal e vegetal, entretanto em altas concentragdes podem ser nocivos a saude,

tornando-se toxicos as plantas e a0 homem.

4.2.1 Cadmio (Cd)

As plantas variam grandemente na sua capacidade de absorver,
acumular e tolerar Cd, sendo que a toxicidade em plantas manifesta-se por clorose nas
folhas, murchamento e redu¢do de crescimento (SAES et al, 2009). O Cd ¢ facilmente
absorvido e translocado, sendo que esta absor¢@o parece ser em competi¢do, pelo mesmo
transportador transmembrana, com nutrientes como K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Ni.

Normalmente, ions Cd sdo retidos nas raizes e somente pequenos
quantidades sdo transportadas para parte aérea (TEDESCO, 1995). O mesmo autor
verificou, em planta de Brassica chinensis, que a concentracdo de Cd foi maior nas raizes,
seguida pelas folhas com o caule apresentando a menor concentracdo. Os resultados
indicam que o Cd ndo ¢ completamente imobilizado nas raizes, mas, é translocado para as
folhas. Os resultados também indicaram que com o aumento da concentragdo de Cd na
solug@o ocorreu aumento correspondente do metal nas folhas, caule e raizes; como também
a translocagdo para as flores e ate a concentragao de 1,0 pg/mL na solugdo nutritiva.

As plantas variam gradativamente na sua capacidade de

absorver, acumular e tolerar Cd. Diminui¢do nos contetdos de clorofila e carotendides sdo
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relatados com efeitos do Cd nas plantas; esse elemento altera as taxas de absorg¢do liquida
de CO, , a transpiracdo, a eficiéncia d uso da agua e a condutancia estomatica. O efeito
deletério do Cd sobre a clorofila e sobre o desenvolvimento do cloroplasto influencia
negativamente o processo fotossintético (MELO et al., 2001).

Salviano (1999) pesquisando o efeito do Cd e Zn em plantas de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) observou reducdo significativa do crescimento da parte aérea
com o aumento da concentracdo desses metais. Gupta (2005) examinando o inter-
relacionamento entre Cd, Zn e Fe em plantulas de milho e observaram que o aumento da
concentracdo de Cd e de Zn decresceu, mas, o teor de Fe aumentou, tanto nas folhas como
nas raizes. Os autores concluiram que Cd reduziu a concentragdo de Zn e que isto, causou
um aumento na concentragio de Fe.

Desta forma, nota-se que a absorcéo foliar ¢ uma via significante
para a entrada de Cd atmosférica na planta e, conseqiientemente na cadeia alimentar. O
cadmio tende a se acumular nas raizes, mais que em qualquer outra parte da planta.
Comparando a mobilidade do Cd em relagdo a de outros elementos, ele se mostra mais
movel no solo que outros metais, dispersando mais que o Pb e o Cu. Pode ter sua adsor¢io
reduzida com a presenga de ligantes organicos que o mantém na solugdo. Os solos tropicais
possuem caracteristicas, como CTC e o Al, que controlam a adsor¢do do Cd e do Zn
(MALAVOLTA, 2006). Varios fatores do solo e da planta, conforme Melo et al., (2001)
afetam a absorc¢do de Cd pelas plantas, o pH do solo e um fator controlador do processo de

absorcdo do cadmio.

4.2.2 Chumbo (Pb)

O Pb pode ser absorvido pelas plantas, provocando mudangas na
permeabilidade das membranas celulares e interferindo nas reagdes com grupos tiois. Este
metal apresenta afinidade para reagir com grupamentos fosfatos e grupos ativos da ADP e
ATP (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). E um elemento téxico as culturas, sendo
que as concentragdes excessivas de Pb interferem na divisdo celular e inibem a extensdo do

sistema radicular, tendo efeito, principalmente, no elongamento das células das raizes.
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Estudos da absor¢do de Pb em Brassica Chinensis mostraram
que este elemento foi considerado praticamente imdvel nesta espécie, com raizes
acumulando grande quantidade e pouca translocagdo para as folhas e caule apesar das
concentracdes adicionadas a solu¢do nutritiva. Em plantulas de Fagus sylvatica L.,
concentragdes de 44 g kg de Pb provocaram o espagamento das pontas das raizes e
concentragdes maiores que 55 g kg™ reduziram significativamente a massa das raizes.
Porém, concentracdes subtoxicas de Pb, no entanto parecem estimular o crescimento
radicular (TEDESCO, 1995).

Segundo Malavolta (1997) os solos ndo contaminados, de
maneira geral, a concentragdo de Pb nas folhas variade 1 a3 g kg'l, sendo teores na parte
aera acima de 20 g kg™ considerados altos, podendo causar fitotoxidade,. Ressalta também
que para avaliar a contaminagdo do solo por Pb recomenda-se que as amostras sejam
retiradas na camada superficial, na profundidade de 0-15 cm. Nas plantas, o chumbo pode
inibir o crescimento celular, porém mesmo em solos altamente contaminados ndo tem sido
observado efeito fitotoxico com concentragdes de ate 200 g L' (PEGORINI et al., 2003).

Em seres humanos, preconiza Oliveira (2003), que o chumbo ¢
absorvido em pequenas concentracdes, sendo gradativamente acumulado nos tecidos,
entram na corrente sanguinea, chega aos ossos e tecidos moles, inclusive nos rins € no
figado, dos quais ¢ gradativamente excretado, via bile, no intestino delgado, sendo
eliminado pelas fezes, ficando retida nos tecidos uma parte, onde se acumula, causando os

sistemas de intoxicagcdo mais tarde.

4.2.3 Cobre (Cu)

Este elemento ¢ absorvido pelas plantas como fon Cu®' e altas
concentra¢des de P, Mo e Zn podem diminuir o processo que ¢ considerado ativo. Altas
concentracdes de Cu no meio, por sua vez, diminuem a absor¢do de Fe, Mo e Zn. A
maioria das fungdes do Cu como nutriente estdo baseados na participagdo de compostos
enzimaticos de Cu em reagdes redox (MARSCHNER, 1995). Este elemento ¢ importante

em varios processos fisiologicos como, fotossintese, respiracdo, distribuigdo de
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carboidratos, reducdo fixagdo do N, metabolismo de proteinas (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001).

O mesmo autor relata que a mobilidade de Cu dentro dos tecidos
das plantas ¢ fortemente dependente da quantidade do nutriente fornecido, sendo maior
com suprimento de luxo. Contudo, Cu tem baixa mobilidade quando comprados com outros
elementos nas plantas e a maioria do metal parece permanecer nas raizes e tecidos foliares
até sua senescéncia e somente pequenas quantidade pode ser retranslocada para o6rgdos
jovens. Por isso, os drgdos jovens sdo usualmente os primeiros a desenvolver sintomas da
deficiéncia de Cu.

Foi observado, por Adriano (1986), que o Cu aplicado ou
depositado no solo tende a persistir no mesmo e pode ser fixado fortemente pela matéria
organica e por 6xidos de Fe, Al e Mg e pelos minerais de argila. Malavolta (1994), afirma
que o Cu na solugdo do solo, e o adsorvido estdo em equilibrio e sdo considerados
disponiveis para as plantas, enquanto os ligados a 6xidos e em restos organicos estdo
relativamente ndo disponiveis.

Teoricamente, o Cu em concentra¢des de 10 g L™, pode vir a ser
toxico para as plantas. Ele ¢ menos prontamente deslocado para a planta que o Zn, e pode
se acumular em altas concentra¢cdes nas raizes. Nos cereais, restringe o crescimento das
raizes, produzindo multiplas ramifica¢des espessadas. A adi¢do de calcario, mantendo o pH
acima de 6, 5 pode desintoxicar solos contaminados por este elemento (PEGORINI et al.,

2003).

4.2.4 Cromo (Cr)

Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), o Cr no solo ¢
regulado pelos valores pH matéria organica, fosfatos de Fe, Mn e Al. Para Melo et al,,
(2004), 0 Cr’" & pouco mével em condigdes de acidez média e em pH 5,5 o metal encontra-
se quase totalmente precipitado, e os seus compostos sdo considerados estdveis no solo. O
Cr®" diminui com o aumento do pH, enquanto que nesta mesma condicdo de adsor¢do do
Cr’" aumenta. O comportamento do Cr pode ser modificado pela formagdo de complexos

organicos com o metal. O efeito dominante da matéria organica ¢ estimular a redug¢do do
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Cr® para Cr’". Cotrim (1994) observou que o nivel fitotoxico é variavel, quando a forma
presente ¢ o Cr o hexavalente. A diferenca de toxicidade existente entre o Cr trivalente e o
Cr hexavalente, conforme CETESB (1999) ¢ dada pela comparacdo entre os valores de
dose referencial de exposi¢do oral cronica, apresentada pela “United States Enviromental
Protection Agency” (USEPA) em seu Sistema Integrado de Informacdo de Risco (IRIS),
sendo determinadas para o Cr hexavalente, doses maximas de 0,005 mg kg'dia™ e, para o
Cr trivalente, 1,000 mg kg'dia™. A partir de doses, por ingestio oral, efeitos toxicos no ser
humano, como a necrose celular, comegardo a ocorrer.

Nas plantas a absor¢@o e translocacdo de Cr s@o muito baixas,
embora sejam variaveis com a espécie considerada. Por causa de sua afinidade por cargas
negativas, esse elemento ¢ imobilizado nas raizes e ndo na superficie radicular. Existem
relatos que o Cr é responsavel pela formagdo de nddulos e aumento da habilidade de
fixacdo do nitrogénio por leguminosas. Entretanto, os niveis de Cr na parte aérea sdo muito
baixos (0,02 a 1 mg kg™) e elevam-se somente um pouco quando os sintomas de toxidez
aparecem (BERGMANN,1992).

A absor¢do de Cr pelas plantas esta diretamente associada a
presenca de formas soliveis do elemento no meio em que sdo cultivadas. Estudos
desenvolvidos em solucdo nutritiva nido encontraram diferenca significativa entre a
absor¢do de Cr®" e Cr’". Esse comportamento, entretanto, pode mudar significativamente
no solo, onde, além da valéncia do elemento, diversos fatores estardo interagindo,
principalmente o pH do meio e os agentes complexantes (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001).

Quanto a resposta das plantas a toxidez por metais pesados
envolve alteracdes estruturais, fisiologicas e bioquimicas que dependem do tipo ¢
concentra¢do do metal pesado e do tempo de exposi¢do das plantas a esses elementos. Uma
pequena translocagdo do Cr absorvido pelas raizes para a parte aérea das plantas tem sido
constatada em diversos estudos. Bergmann (1992) cultivando diversas plantas em solugdo
nutritiva com 5;Cr’" ou 5;Cr®", verificaram que aproximadamente 98% do elemento
absorvido permaneceu retido nas raizes, situagdo semelhante observada por Cotrim (1994)

apos aplicarem 5,CrO4”, quando notaram que apenas 1% do isotopo absorvido foi
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translocado para a parte aérea. Barceld et al. (1992) encontraram um teor de Cr nas raizes
de cevada quarenta vezes maior do que o encontrado na parte acrea.

No entanto, o Cr ¢ um elemento considerado essencial para o
homem e para aos animais, tendo importante funcdo no denominado fator de tolerancia a
glicose, ou seja, o retorno de niveis excessivos de glicose no sangue a niveis normais
(MALAVOLTA, 1997). Segundo Oliveira (1995) as concentragdes maximas de Cr
permitidas nos solos, de acordo com a regulamentacdo de diferentes paises, sdo de 1.500 g
kg nos Estados Unidos da América (USESPA 503), de 10 g kg na Comunidade
Européia, 400 g kg™ no Reino Unido, 100 g kg” na Alemanha e 110 g kg™ no Canada.

Segundo o mesmo autor, a falta de controle dos rejeitos
industriais contaminados por metais toxicos pode causar alteragdes no solo, na dgua e no ar,
trazendo como conseqiiéncia a contaminagdo dos sistemas aquaticos, continentes e

marinhos.

4.2.5 Niquel (Ni)

O Ni foi incluido na lista dos micronutrientes essenciais para
plantas superiores, mas assim, como 0s outros nutrientes, a separacdo entre a concentragao
Otima e a toxica ¢ muito estreita e apesar dos mecanismos de fitotoxicidade ainda serem
pouco conhecidos, sabe-se que altos teores do metal nos tecidos vegetais inibem a
fotossintese e a respiracio (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). O mesmo
componente quimico na forma solivel ¢ prontamente absorvido pelas raizes e apresenta
grande mobilidade na planta. Porém, a quantidade do metal absorvida pelas plantas
depende da espécie vegetal, a concentragio de Ni na matéria seca varia de 1 a 10 g kg™
(MARSCHNER, 1995).

O referido metal pode acumular-se nas folhas e gréos e apresenta
valor critico de concentragdo para vegetais em torno de 11 g kg de matéria seca. Sdo
relatados teores do metal de 0,22 a 0,34 g kg™ em grio de milho cultivado em solos nio
contaminados e de 1,6 a 5,2 g kg em solos tratados com lodo (KABATA-PENDIAS ¢
PENDIAS, 2001).



33

De maneira geral, a toxicidade do Ni se expressa quando a sua
concentragio da matéria seca for maior que 50 g kg”', com exce¢io das plantas
acumuladoras e hiper acumuladoras (ADRIANO, 1986). Cotrim (1994) aplicando dose de
biossolido de 60 t ha”, relataram que o acumulo de Ni em plantas de trigo foi maior nas
folhas e caules do que nos grdos. Em plantas de feijao, Boareto et al. (1992) encontraram
teores de 7,2 g kg™ de Ni nos grios para aplicagdes de doses de biossolido em torno de 10 t

ha™ , contra 0,9 g kg™ no tratamento testemunha.

4.3 Teor total de metais pesados em solo

O acumulo de metais pesados em solo, em fun¢do de aplicagdes
sucessivas de lodo, ¢ um dos aspectos que causa preocupagdo com relacdo a seguranca
ambiental necessaria para a viabilizacdo do uso desse residuo na agricultura. A obtencdo de
dados sobre ao acimulo de metais no solo, ao longo do tempo, ¢ realizada por meio da
determinacdo dos teores totais desses elementos. A quantidade total de um determinado
elemento no solo representa a capacidade potencial do solo de fornecé-lo a planta e ¢
funcdo, principalmente, do material de origem do solo, bem como também da acdo
antropica, como o descarte de residuos agro-industriais por periodos relativamente
prolongados no solo.

Na maioria dos estudos, a determinacdo dos teores totais de
metais ¢ feita pela digestdo do solo em acido fluoridrico (HF) juntamente com outros 4cidos
fortes, contudo, o uso de HF na rotina de laboratorio é pouco recomendado, por se tratar de
reagente altamente corrosivo e de dificil manuseio. Por este motivo, a preferéncia pelo uso
de acidos fortes, como HNO; ou mistura de acidos, tais como acidos nitrico e perclérico
(HNO; + HCIO4 - 5:1) ou agua régia (HNO; + HCI - 3:1) ¢ muito comum (ABREU
JUNIOR et al., 2005). Atualmente a determinagio dos teores totais de metais tornou-se
menos morosa pela introducdo do método desenvolvido pela EPA (2008), que emprega
agua oxigenada + 4cido nitrico + dcido cloridrico, e pela substituicdo dos blocos digestores
pelo forno de microondas no processo de digestdo. Com estas novas metodologias de
determinagdo, a avaliagdo dos teores de metais tronou-se mais freqiiente na rotina dos

laboratérios, principalmente nos Estados Unidos, onde estes teores sdo utilizados como
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referéncia para monitoramente ambiental, na avaliagdo das cargas de poluentes nos solos,
especialmente nas situagdes em que os solos vém recebendo aplicagdes constantes de
residuos urbanos e industriais (ABREU JUNIOR et al., 2005).

Neste caso, os teores de alguns metais pesados na camada
superficial de solos sdo apresentados por Camargo et al. (2001). Em nivel mundial, os
limites maximos, minimos e médios aceitos (em pg kg™) de Cd (85, 10 e 20), Cr (3.000,
500 e 2.000), Ni (420, 100 e 25), Pb (840, 500 e 1.500), Cu (4.300, 600 e 1.500) e Zn
(7.300, 2.000 e 2500), respectivamente, conforme a legislagdo pertinente dos Estados
Unidos da América, da Holanda e da Escocia.

Quando da utilizagdo de biossolidos em solos cultivados, como
fertilizantes ou condicionadores de solo, existe a possibilidade desses elementos, em suas
formas mais perigosas, serem absorvidos pelas plantas (BERTON, 2000) e acumulados em
tecidos que poderiam servir de alimentos para animais ¢ humanos. Assim, esses elementos
entrariam na cadeia alimentar, possibilitando a ocorréncia de danos aos animais que delas
se alimentem (MARQUES et al., 2001).

Pegorini et al. (2003) postulam que os teores de metais
adicionados ao solo por intermédio do lodo devem ser rigorosamente controlados,
particularmente sob as condi¢des de clima tropical umido, caracteristico do Brasil que
favorece alta velocidade de degradacdo de materiais organicos. Afirmam ainda que a
caracterizagdo do lodo quanto ao conteudo de metais pesados deve constituir etapa
preliminar e indispensavel do processo de avaliagdo da viabilidade do seu uso agricola.
Assim, o controle de metais presentes no residuo € o passo inicial de um programa de

reciclagem, visando a minimizar o acimulo destes elementos no solo.

4.4 Metais pesados nas folhas e frutos de bananas

Nem sempre a presenga de elevados teores de metais pesados em
solo implica em maior absorcdo deles pela planta. Isso ocorre em razdo do teor total ndo ser
um indice de alta eficiéncia agronémica no sentido de predizer fitodisponibilidade do metal
(OLIVEIRA et al., 2002). Além disso, as concentracdes de metais em tecidos vegetais

tendem a alcangar um limite, mesmo apds sucessivas aplicagdes do residuo no solo. O
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aumento do teor de M.O do solo pelo uso do lodo controla parcialmente a
fitodisponibilidade dos metais pesados, em razdo do aumento da adsor¢do desses metais em
solo mais ricos em ligantes organicos (MCBRIDE, 1995). Entretanto, tdo logo a M.O seja
decomposta, ¢ bastante provavel, segundo a “teoria da bomba relogio”, formulada por
McBride (1995) que ocorra uma maior liberagdo de metais na solucdo do solo, o que
aumenta a chance das plantas acumularem em seus tecidos niveis mais elevados de metais
pesados.

Andreoli et al. (2000) citam que, mesmo o lodo apresentando 50
a 60% de M.O em peso, alguns dos metais co-precipitados na matriz organica podem nao
ser diretamente afetados pela decomposi¢do da M.O, podendo ser liberados dessa matriz
caso haja uma diminui¢do do pH da solugéo do solo.

Dentre os principais fatores do solo responsavel pela
fitodisponibilidade dos metais, podem ser citados: pH do solo; teor de matéria organica; e
capacidade do solo de reter cations (MCBRIDE, 1995). O padrao de acimulo de metais em
plantas cultivadas em solos adubados com lodo de esgoto inclui respostas negativas,
positivas ou auséncia de resposta ao acréscimo dos teores de metais em solo nos estudos de
Oliveira et al. (2002) e Martins et al. (2003) os efeitos de doses crescentes de lodo sobre os
teores de metais em cana-de-agucar e milho apresentaram diferentes tipos de respostas,
incluindo ajustes do tipo linear, efeitos negativos ou inexistentes, em relacdo ao aumento
dos teores de Cu, Fe,Mn e Zn no solo.

Um ponto importante a ser discutido em relagdo a absorgdo de
metais pelas plantas é o associado ao fato da capacidade de acimulo de metais nos tecidos
vegetais varia de uma espécie para outra. Em geral, a seqiiéncia decrescente de acimulo em
planta é: Ni > Zn > Pb > Mn > Cu (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). As
diferentes partes da planta comportam-se de modo distinto, de acordo com o elemento
considerado e, em se tratando de lodo, das fontes e doses utilizadas. No estudo de
Pierrisnard (1996) em milho, o Zn acumulou-se preferencialmente nos sabugos e folhas; o
Pb, em sabugos e colmos; o Cr nos sabugos e graos; Cd nos sabugos, graos e colmos e o Ni
e Cu nos sabugos, graos e raizes.

Segundo Pierrisnard (1996) os frutos em relacdo as partes

vegetativas das plantas acumulam menores quantidades de metais, dai o uso do lodo ser



36

adequado nos casos onde sdo colhidos os frutos e ndo utilizados a parte aérea das plantas na

alimentacdo animal.

4.5 Absorcio e Acumulo de Metais Pesados nas Plantas

Obviamente, a acumulagdo dos metais toxicos até os niveis de
saturagcdo para os animais e para o homem, respectivamente na forragem e na alimentagao,
¢ aspecto importante a ser considerado, uma vez que os seres envolvidos s3o integrantes da
cadeia alimentar, estando o homem, normalmente no final da mesma, podendo receber seu
alimento com alto teor de metal toxico (BARCELO & POSCHENRIEDER, 1992).

A absor¢do pelas plantas ¢ uma das principais rotas de entrada
dos metais toxicos na cadeia alimentar, haja vista, os metais toxicos poderem interagir entre
si ou com outros elementos, interferindo na absor¢ao e utilizagdo pela planta. As interagdoes,
normalmente, ocorrem entre os ions que apresentam propriedades quimicas semelhantes e
competem assim, pelos mesmos sitios de adsorcdo, transporte e fungdes ativas da célula
vegetal (BATAGLIA & SILVA, 2001).

Em geral, apenas uma pequena parcela dos metais absorvidos
alcanca as folhas, mas mesmo assim, podem alterar a estrutura e a funcionalidade das
organelas fotossintéticas. Grande parte dos metais pesados presentes em biossélidos
encontram-se adsorvidos especificamente em minerais ¢ matéria organica originarios do
proprio residuo, tendendo a permanecer em forma nao fitodisponivel apos a adi¢do ao solo
(BOEIRA, 2002).

Marques et al. (2001), estimam que menos de 1% do total de
metais pesados origindrios de lodo sdo absorvidos pelas plantas. Entretanto em alguns
casos, e para algumas culturas, segundo Salles (1999), a aplicagdo de LE e o conseqiiente
acimulo de metais pesados podem causar toxicidade nas plantas, como a macieira, por
exemplo, com a verificagdo de teores superiores aos permitidos. Os referidos autores em
uma revisdo da literatura sobre o acimulo de metais pesados, e seus efeitos nas culturas que
receberam aplicacdo de LE, constataram que houve redu¢do da produtividade nas culturas
de milho, sorgo e centeio. De acordo com eles, houve também toxicidade nas folhas e nos

graos, além de maiores teores de metais pesados em todos os seus constituintes vegetais
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(Cd, Cu, Ni, Pb e Zn). Por outro lado, doses mais baixas de LE, proporcionaram aumento
na produtividade de graos das culturas de milho e sorgo, sem sintomas de toxicidade.

De forma geral, podem-se definir intervalos de concentracdo de
metais pesados em plantas, capazes de promover o surgimento de sintomas de toxicidade,
que depende ndo sé de variaveis relacionadas a planta, mas também daquelas relacionadas
ao solo, a natureza do metal e sua concentra¢do, além das interagdes (sinergismo e
antagonismo) que podem ocorrer entre diferentes metais no solo, especialmente quando se

encontram em niveis elevados.

4.6 Determinacido de Metais Pesados

Geralmente a determinacdo dos metais pesados € realizada por
espectrometria de emissdo apds excitagdo em plasma de argonio (ICP-OES) ou de absorc¢ao
atodmica (AAS), apos a digestdo das amostras com acidos fortes, em meio oxidante, obtido
por adicdo de perdxido de hidrogénio. J& que as concentragdes e os tipos de metais
presentes em lodo sdo variaveis, além do que os mesmo apresentam graus diversos de
toxicidade e de bioacumulagdo, o que justifica a necessidade de dosa-los em lodos

(ANDREOLI & PEGORINI, 2000).

4.7 Espectrometria de absor¢io atdomica

Este procedimento foi proposto como técnica de analise quimica
por Walsh, no inicio de 1955, os mesmos tém boa precisdo e ¢ bastante utilizada para dosar
metais quando a concentracdo destes nas amostras € compativel com os limites de detec¢do
da técnica. Este € o caso de maior parte dos metais presentes no lodo.

Para alguns metais, tais como: o Cu, Zn, Ni, B ¢ Mg, a planta
ndo consegue estabelecer qualquer prote¢do quanto as suas entradas na cadeia alimentar
(BETTIOL & CAMARGO, 2000), portanto, o acimulo desses elementos em determinadas
culturas agricolas pode levar a presenca de niveis indesejaveis desses metais, que pode

ocorrer em niveis muito inferiores daqueles previstos na legislagdo ambiental.
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A bananeira, cultura referéncia na pesquisa teve todo respaldo
tedrico sobre a importancia das aplicacdes de lodo de esgoto, visando melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo, mediante adi¢do da M.O presente no mesmo. Porém
ao abordar os beneficios e limitagdes do residuo, visando o beneficio da cultura, deve-se
relatar sobre uns dos fatores limitantes ao desenvolvimento e produtividade, ou seja, a
irrigacdo, que visa proporcionar as bananeiras, no momento oportuno a quantidade de agua
necessaria para seu 6timo crescimento e desenvolvimento e assim, evitar a diminui¢éo dos
rendimentos provocada pela sua falta durante as etapas de desenvolvimento sensiveis a
escassez.

A cultura da bananeira é muito sensivel ao déficit hidrico, sendo
necessaria a adequada distribuicdo de umidade nos pomares durante todo o ciclo para que a
planta possa expressar seu potencial produtivo. Devido a este enfoque sera relatado sobre a

importancia desta técnica para a cultura.

5 IRRIGACAO

5.1 Importancia da irrigacio para bananicultura

A irrigacdo na bananicultura foi utilizada de forma suplementar,
a qual é um trato cultural imprescindivel, proporcionando aumento na produtividade,
melhoria na qualidade dos frutos, colheita nas entressafras e plantios fora de época. Nesse
sentido, torna-se necessario nos plantios irrigados, realizar um manejo adequado da
irrigacdo, atendendo as necessidades da cultura, de modo a permitir a manifesta¢do de seu
potencial produtivo, o que consiste, basicamente, em definir de forma mais precisa possivel
quando irrigar e quanto irrigar, o que depende, fundamentalmente, do conhecimento da
evapotranspiragdo (FREITAS et al., 2007).

Comprovadamente, a bananeira requer grande quantidade de
agua, pois apresenta area foliar abundante e peso de agua correspondente a 87,5% do peso
total da planta. A deficiéncia de agua pode afetar tanto a produtividade como a qualidade
dos frutos. Pode-se estimar, para dias ensolarados, de baixa umidade relativa do ar e para

uma érea foliar total proxima de 14 m”, que a planta consome 26 litros dia™; 17 litros dia™
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em dias semi-cobertos; e 10 litros dia’em dias completamente nublados (TEIXEIRA,
2001).

Percebe-se a importancia da irrigagdo em trabalhos realizados
Barbosa (2008) em um experimento com bananeiras com cultivar ‘Nanicdo IAC 2001’
irrigada, variando doses de um composto organico em substituicdo a adubacdo mineral
obteve média de produtividade de no 1° e 2° ciclo 27,21 € 37,29 t ha'l, sendo superior ao do
pais, que foide 12,17 t ha™ no ano de 2003 (FAO, 2009). Os beneficios da irrigagio podem
ser visualizados em Coelho et al. (2006) que relatou médias de produgdo de 42 t ha™ em

bananeiras cultivar ‘Grand Naine’, sob diferentes niveis de irrigagao.

5.2 Métodos de irrigacio

Quanto aos métodos de irrigacdo para a bananeira ndo existem
restricoes @ maioria deles. A sua escolha vai depender das condi¢des locais de cultivo,
como: o tipo do solo e seu relevo, o custo da implantagdo, manutengdo e operagdo da
irrigagdo, bem como a quantidade e qualidade da dgua e da mao-de-obra disponivel. O
método promove: a) distribui¢do uniforme de dgua no solo, isto €, de maior eficiéncia de
aplicacgdo e de distribui¢do de dgua, b) manutencdo de umidade relativa do ar média, estavel
no interior do plantio, c¢) auséncia de molhamento das folhas em zonas com problemas

fitossanitarios (COELHO et al., 2006).

5.3 A escolha do método de irrigacio para bananicultura

A irrigacdo localizada, em especial, o gotejamento e a
microaspersdo sdo bastante utilizados em regides onde a agua € fator limitante
proporcionando praticar uma agricultura irrigada intensiva, com produtos de alto valor
econdmico. Para Bernardo (2002), representam sistemas caracterizados por maior
eficiéncia de irrigagcdo, permite ainda maior controle da ldmina d’agua aplicada, menor
perda por evaporacdo, percolacdo, escoamento superficial e maior eficiéncia no uso da

adubacio.



40

Dentre os sistemas de irrigagdo localizada, a microaspersdo
resulta em maior area molhada, permitindo maior desenvolvimento das raizes, pois
conforme Oliveira et al. (2000) o volume de solo molhado (camada de 20 a 40 cm) onde se
concentram as raizes absorventes, assegura-se que mais de 90% do sistema radicular tenha
acesso a agua, o que favorece o processo de transpiracdo da cultura. Além disso, tem pouca
interferéncia no microclima local, tem menor efeito do impacto dos jatos de agua com os
troncos das plantas na uniformidade de distribui¢do; também por ser um sistema fixo requer

o minimo de méo de obra, sendo um sistema de alta eficiéncia.

5.4 Necessidades hidricas das bananeiras

A determinacdo da necessidade hidrica ¢ baseada na
evapotranspiragdo da cultura (ETc), definida em geral, a partir do produto entre o
coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo). O coeficiente de
cultura (Kc) varia de acordo com as fases fenoldgicas e seus valores para a banana sdo 0,4,
0,7, 1,0, 0,9 e 0,75 nas fases inicial, de desenvolvimento, intermediaria, final do ciclo e
colheita, respectivamente (DOORENBOS & KASSAN, 1994).

A bananeira ¢ uma planta tipicamente tropical, exigente em altas
temperaturas em consumidora de apreciavel quantidade de dgua. Estima-se que o consumo
diario varia de 3 a 8 mm d”' e anual de 4gua pela planta é de 1200 a 2200 mm ano™ . Estudos
mostram que as maiores produgdes de banana estdo associadas a uma precipitagdo anual de
1.900 mm sendo considerada suficiente uma precipitagio de 100 a 180 mm més™, para

obtencdo de colheitas economicamente rentaveis (DOORENBOS & KASSAN, 1994).
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Localizacio da area experimental

O presente trabalho foi instalado no Departamento de Produgéo
Vegetal - Horticultura, da Faculdade de Ciéncias Agrondomicas — UNESP/ Campus
Botucatu, situada no Estado de Sdo Paulo. Encontra-se a aproximadamente 786m de
altitude, nas coordenadas geograficas 22°52°55° de latitude Sul e 48°26°22°’ a oeste de

Greenwich.

6.2 Clima

Em relacdo ao clima, constatou-se que o municipio de Botucatu-
SP apresenta clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no verdo e seca no
inverno (Cwa - Koppen) e a temperatura média mais quente superior a 22°C (CUNHA et

al., 1999).
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6.3 Caracterizacao do solo

O solo da area experimental foi classificado como Terra Roxa
estruturada — unidade lageado, alica, textura argilosa e latossdlica, segundo classificagdo
realizada por Carvalho et al. (1983), atualmente denominado de NITOSSOLO
VERMELHO (EMBRAPA, 1999).

As principais caracteristicas quimicas do solo foram analisadas
pelo Laboratdrio de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia
do Solo, pertencente a UNESP/Botucatu, segundo metodologia descrita por Raij et al.

(2001) e encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise quimica do solo da area experimental nas camadas de 0-20 cm.

Camadas  pH MO P K Ca Mg SB CcTC V%
Ano CaCl, g dm™’! mg dm? Mmol, dm’*

20-2008 5,4 26 15 1,5 35 16 52 81 64

20-2009 5,2 23 8 1,3 30 15 47 81 59

Fonte: Laboratorio de Fertilidade do Solo (DCS-FCA).

6.4 Descricio da cultivar

A variedade Nanicdo “IAC 20017 ¢ um cultivar tripléide do
grupo AAA, subgrupo Cavendish, selecionado pelo IAC - Instituto Agrondmico, em
parceria com o Grupo Matsuda. Apresenta altura média entre 2,5 ¢ 4,0 m, peso médio dos
cachos entre 20 e 45 Kg, com até 11 pencas. A textura da casca da fruta é macia e espessa,
de coloragdo amarelo-clara, sendo que a polpa € pouco farindcea e de cor levemente creme,
cujo paladar ¢ menos adocicado que ‘Nanicdo’, bem como o seu aroma, que também ¢
menos intenso. O seu tempo de prateleira, varia de 4 a 5 dias a mais do que ‘Nanicdo’, com
teor de vitamina C trés vezes maior, oferecendo assim, melhor digestibilidade para o
consumo humano (MOREIRA, 2003). E resistente a sigatoka-amarela e tolerante a
sigatoka-negra, sendo imune ao mal-do-panama e suscetivel ao moko. Apresenta ainda,
baixa tolerancia ao ataque da broca-do-rizoma ¢ do nematoide cavernicola (SAES et al.,

2005).
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6.5 Instalaciio e conducio da cultura no campo

O experimento ja se encontrava instalado desde margo de 2005,
adotando-se um espagamento de 3,0 m entre linhas e 2,5 m entre plantas, o que
proporcionou uma area de 7,5 m? planta™ e representou 1333 plantas ha™, totalizando 108
plantas. O solo onde se instalou o experimento recebeu as operacdes de aracdo, gradagem,
aragdo e gradagem, de acordo com os resultados da analise do solo (Tabela 4), ndo se
verificou necessidade de realizar calagem para elevar a saturacdo de bases a 60%, bem
como elevar o teor de magnésio acima de 9 mmol, dm™, de acordo com recomendacio para
a cultura (RALJ et al., 1997).

As covas foram abertas com auxilio de broca acoplada ao trator,
nas dimensdes de 60 cm de didmetro x 60 cm de profundidade, as quais foram preparadas
com 20 litros de lodo de esgoto e 66g de superfosfato simples (18% de P»,0Os). As mudas de
bananeiras Nanicdo cv. ‘IAC 2001’ foram obtidas através do processo de micropropagacao,
compradas de uma empresa particular situada na cidade de Artur Nogueira especializada
em propagagdo in vitru e colocadas em estufa do Departamento de Producdo Vegetal —
Horticultura, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP/ Campus Botucatu, para
adaptacdo as condi¢des climaticas locais antes de ir ao campo.

Segundo a andlise de solo no ano 2008, as quantidades
requeridas de N, P,Os e K,O foram respectivamente de 430, 110 e 450 kg ha'l, sendo
parceladas em margo, abril e maio, apenas variando as doses de N nos tratamentos em
funcdo do teor do nutriente no material (lodo de esgoto) utilizado. Durante os anos de 2008,
2009 e 2010, todos os tratos culturais foram realizados a medida que se faziam necessarios,
como controle de plantas daninhas, desbrota, desfolha, adubagdo, controle de pragas e
doengas, irrigacdo, escoramento, eliminagdo do coragdo, colheita e corte do pseudocaule, de

acordo com as recomendagdes para a cultura.

6.6 Instalacido e conducio da cultura no campo

Desde 2005, o experimento encontrava-se instalado; e a partir de

2008 foi dado continuidade no mesmo; onde foi coletado o 3° ciclo da cultura do
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experimento anterior, como também foram retiradas as amostras de solo para andlise
quimica, aplicacdo das adubagdes de producdo parceladas em trés vezes.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Fertilidade
do Solo, do Departamento de Recursos Naturais — Ciéncia do Solo — UNESP/Botucatu,
sendo determinados os teores de macro e micronutrientes disponiveis (K, P, Ca, Mg, S, B,
Cu, Zn, Mn e Fe), além de caracteristicas quimicas como pH, teor de matéria organica
(M.O), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e saturacdo por bases
(V%). As amostras foram secas em estufa e analisadas conforme metodologia descrita por
Raij et al. (2001). Os dados da andlise do solo para a adubag@o do experimento encontram-

se na Tabela 5 e 6.

Tabela 5. Analise quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-20 cm dos
tratamentos em 2008.
Trat. pH MO P K Ca Mg SB CIC V% B Cu Fe Mn Zn

CaCl, gdm’' mgdm’ Mmol. dm Mmol, dm’
3,9 28,3 493 2,8 16,0 3,3 22 116 19 0,34 6,2 950 354 2,7
4,3 30,0 473 1,6 33,7 6,0 40 109 37 043 6,8 99,0 33,6 19,3
4,0 30,0 25,3 1,7 26,7 3,0 31 123 26 0,57 6,8 102,0 30,0 44,6
4,1 29,3 37,0 1,4 23,3 3,0 27 114 24 047 74 111,0 51,5 52,7
4,2 28,3 27,7 1,6 32,0 3,3 36 116 31 0,55 6,8 86,0 48,7 62,0

6 4,2 32,2 39,9 1,9 249 43 32 136 24 085 7,8 88,0 494 62,0
Fonte: Laboratdrio de Fertilidade do Solo (DCS-FCA).

S L

Tabela 6. Analise quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-20 cm dos
tratamentos em 2009.
Trat. pH MO P K Ca Mg SB CIC 7% B Cu Fe Mn Zn

CaCl, gdm’ mg dm’ Mmol. dm’ Mmol. dm
4,3 26,5 21,6 23 17,8 6,2 26 92 28 0,62 6,0 480 19,6 1,8
4,6 31,1 45,0 2,4 32,7 8,0 43 99 43 0,62 6,3 543 17,8 72
4,2 30,9 26,9 1,9 20,0 3,1 25 104 24 0,80 7,5 74,7 22,6 30,0
4.4 32,6 84,9 2,1 32,7 54 40 116 34 095 99 92,0 26,7 24,1
4,6 34,4 75,9 2,0 31,5 4,7 38 101 38 0,83 9,7 99,0 26,8 36,0

6 4,2 35,0 432 2,1 251 47 33 123 27 0,92 11,0 91,0 27,4 38,9
Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo (DCS-FCA).

[ R O S

De posse dos resultados e de acordo com a recomendacdo de
adubacdo para a cultura da bananeira (RALJ et al., 1997) foram calculadas as doses de N, P

¢ K necessarios para uma producio esperada de 50-60 t ha'. Assim, as quantidades
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requeridas pela cultura de N, P e K foram de 430, 60 e 450 kg ha™, respectivamente,
parceladas em 3 aplicagcdes e de acordo com os respectivos tratamentos, realizadas nos
meses de setembro, outubro € novembro de 2008 e 2009. Para todos os tratamentos, as
quantidades de P,Os e K,O (superfosfato triplo e cloreto de potassio) adicionadas foram
iguais, visto que todos estavam no mesmo nivel de exigéncia nutricional, segundo Raij et
al.,, (1997). A aplicagdo de LE nos tratamentos foi calculada apenas considerando-se a
quantidade de N presente no composto, substituindo em 0, 25, 50, 75, 100 e 125% a dose

de N quimico recomendado deste elemento presente no lodo de esgoto respectivamente.

6.7 Analise quimica e aplicaciio de lodo de esgoto ao solo

O lodo de esgoto utilizado no experimento teve origem na ETE

da cidade de Jundiai e apresentava composi¢ao quimica conforme dispde a Tabela 7 e 8.

Tabela 7. Analise quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento em 2008.

pH C/N N PO;s K;O MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

I T ]
Porcentagem na matéria seca mg kg~ matéria seca

4,7 8/1 3,15 2,2 0,18 46 25,56 1,18 0,21 1,72 1080 378 31300 520 1070
Fonte: Laboratorio analises de fertilizantes e corretivos (DCS-FCA).

Tabela 8. Analise quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento em 2009.

pH CN N PO;s K;O MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

Porcentagem na matéria seca mg kg matéria seca

4,8 8/1 3,34 2,6 0,22 48 26,74 1,26 0,26 1,89 1096 389 33210 510 1065
Fonte: Laboratdrio analises de fertilizantes e corretivos (DCS-FCA).

A andlise quimica destes materiais seguiu metodologia de
LANARYV (1988). A taxa de mineralizagdo do N presente no LE adotada foi de 30%, de
acordo com as normas estabelecidas pelo CONAMA (2009) para disposicdo deste residuo
no solo e, a dose de lodo aplicado foi calculada considerando o teor de N presente no
material e seus respectivos tratamentos. A umidade (Um) do material foi determinada pelo
método padrdo da estufa, onde foram coletas amostras da pilha do composto, pesou-se o
material umido (PU), levou-o a estufa até peso constante e a seguir obteve-se o peso seco

(PS). A partir da equagdo abaixo, definiu-se a umidade do material.



46

Um (%) = (Pu —Ps) x 100 (D
Ps

A umidade calculada do lodo utilizado no experimento foi de

60%, utilizada para o calculo da quantidade de material a ser aplicado ao solo. O LE foi

aplicado ao redor das plantas, apds a aplicag@o dos fertilizantes quimicos nos tratamentos

que os utilizavam, para diminuir as perdas, principalmente pela volatilizagdo do N presente
na uréia.

A época e porcentagem de aplicacdo foram realizadas conforme

mostra a Tabela 9.

Tabela 9. Epoca e porcentagem de composto aplicado nas plantas de bananeira.

Epoca de aplicagio % aplicada
Setembro/ 2008 e 2009 30 %
Outubro/ 2008 e 2009 40%
Novembro/2008 e 2009 30%

Foto 2: Adubacio com lodo de esgoto.
Fonte: Barbosa (2008). Fonte: Barbosa (2008).

6.8 Delineamento experimental e caracterizacio dos tratamentos
O experimento seguiu o delineamento estatistico em blocos

casualizados com 6 repeticdes, em esquema fatorial 3x6x6, sendo 3 blocos, 6 tratamentos e

6 repeticdes, perfazendo um total de 108 plantas. Os tratamentos variaram de 1 a 6,
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substituindo em 0, 25, 50, 75, 100 e 125% a dose de N quimico recomendado para a cultura
pelo equivalente deste elemento presente no lodo de esgoto, respectivamente.
Os tratamentos e as quantidades de Nitrogénio no primeiro e

segundo ano de cultivo foram caracterizados desta forma:

T1- 100% do N recomendado fornecido por uréia (980 kg de uréia por ha™).

T2- 75% do N recomendado fornecido por uréia (735 kg por ha™) e 25% por LE
(10,75 t ha™).

T3- 50% do N recomendado fornecido por uréia (490 kg por ha™) e 50% por LE
(21,50 t ha™).

T4- 25% do N recomendado fornecido por uréia (245 kg por ha™) e 75% por LE
(32,25 t ha™).

T5- 100% do N recomendado fornecido por LE (43 t ha™).

T6- 125% do N recomendado fornecido por LE (53,75 t ha'l).

6.9 Irrigacio: Sistema e Manejo

O sistema de irrigagdo por microaspersdo autocompensante
utilizado no experimento apresentava vazio de 28 L h™' por microaspersor, cobrindo um
raio de molhamento de 1,2m. Assim, considerando-se o espagamento de 2,5m entre plantas,
utilizou-se 1 microaspersor por planta para satisfazer as necessidades hidricas da cultura,
apresentando coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua de 95%, segundo
metodologia proposta por Keller e Karmelli (1975) para o seu calculo.

O suprimento de agua para o projeto foi obtido de umas fontes
naturais, situadas dentro do campus da UNESP, onde o seu bombeamento até um
reservatorio com capacidade de 15 m?, situada em cota superior ao experimento, permitia o
funcionamento do sistema por gravidade.

Durante o experimento, a irrigagdo se processava de maneira a
repor a quantidade de 4gua utilizada pelas plantas por causa da evapotranspiracdo da
cultura, calculada com base na evaporacdo do Tanque Classe A. Assim, mediu-se a
quantidade de agua evapotranspirada pela cultura, calculando a lamina a ser aplicada de

acordo com a seguinte equagao:



48

Lap = E. Kp. K¢ 2)
Ef

Lap: lamina a ser aplicada
E: evaporacdo obtida pelo Tanque Classe A
Kp: coeficiente do tanque
Kc: coeficiente da cultura

Ef: eficiéncia do sistema

Foto 3- Tanque Classe A utilizado no xperento.
Fonte: Barbosa (2008).

O tempo de irrigagdo foi obtido pela razdo entre a ldmina a ser
aplicada e a intensidade de aplicagdo do microaspersor. Como a vazdo do emissor era de 28
L h' e a 4rea de molhamento igual a 4,91 m?, a intensidade de aplicagio fornecida é de

5,7mm h™.

—

=

or util

>SN

izado.

Foto 4 - Microaspes
Fonte: Fortes (2011).
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Para definir o momento de irrigar foram utilizadas baterias de
tensiometros, nas profundidades de 20 cm, o que ocorria quando a coluna de mercurio
atingia 22,8 cm de Hg. A lamina aplicada era o somatorio dos valores diarios da
evapotranspiragdo da banana desde a ultima irriga¢do, descontada a eventual precipitagdo
pluviométrica ocorrida no periodo. Sendo assim, a intensidade de aplicagdo, a lamina
aplicada e o tempo de irrigagdo foram calculados conforme o manejo do solo, através do

Tanque Classe A

6.10 Parametros a serem avaliados

6.10.1 Parametros biométricos

A cada trés meses, a partir do quarto més apds o plantio, foram

avaliados parametros biométricos como altura de plantas, utilizando uma régua graduada, o
diametro médio do pseudocaule, utilizando paquimetro, e no periodo de frutificacdo foram
avaliados o numero de frutos por cacho e peso dos cachos.
a) Analise foliar: A cada ano, as plantas foram amostradas, onde foi coletada a terceira
folha, a contar do apice, com a inflorescéncia no estddio de todas as pencas feminina
descobertas (sem bracteas) e apresentando até trés pencas masculinas. A coleta era
realizada coletando se 10-25 cm da parte interna mediana do limbo, eliminando-se a
nervura central, conforme figura 1 (TRINDADE, 1997).

Apo6s coletadas, as amostras foram acondicionadas em saco de
papel comum e encaminhadas para analise, onde eram secas em estufa com circulagdo
forcada de ar e temperatura variando entre 65 — 70°C até peso constante, sendo as folhas
moidas e encaminhadas ao Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP/Campus de Botucatu, para as determinagdes analiticas dos nutrientes N, P, K, Ca,

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).
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COLETA DE AMOSTRA DA 3 FOLHA

5-12,5cm
5125cm| |

Figura 1: Amostragem foliar em bananeira, para andlise quimica.

Fonte: Borges, A. L. (2002).
b) Didmetro do pseudocaule: utilizando paquimetro, sendo os resultados expressos em
centimetro (cm).
¢) Numero de folhas: o nimero de folhas por planta foi determinado na época da emissdo
da inflorescéncia.
d) Peso do cacho: a massa do cacho foi determinada no momento da colheita ¢ os
resultados estdo expressos em quilograma (kg).
¢) Numero de frutos por cacho: o nimero de frutos por cacho foi avaliado no momento da
colheita.
f) Comprimento de frutos: foram medidas as distancias entre as extremidades de 10 frutos
centrais da 2* penca, com uso de uma régua e os resultados foram expressos em centimetros
(cm).
g) Diametro de frutos: o didmetro foi medido na regido central de 10 frutos da 2° penca,

com uso de um paquimetro digital e os resultados foram expressos em milimetros (mm).

6.10.2 Analise quimica do solo apds a implantacio da cultura

Anualmente foram retiradas amostras de solo das parcelas, onde
trés amostras simples eram homogeneizadas, secas ao ar e peneiradas para posteriormente
ser retirada 1 amostra composta, para determinag¢do dos parametros M.O, V%, CTC, P, K,

Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Estas analises quimicas foram executadas pelo Laboratorio de
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Nutrigio Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais — Area de Ciéncia do
Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP/Campus de Botucatu, segundo
metodologia descrita por Raij & Quaggio (1983). Destaca-se que, as analises quimicas para
determinacdo de B foram realizadas em extrato de agua quente ¢ o Cu, Mg e Zn em extrato

de DTA apH 7,3.

6.10.3 Qualidade pés-colheita dos frutos

As andlises de qualidade de frutos foram realizadas apenas no
dia da colheita, onde os cachos foram colhidos quando os frutos da segunda penca
atingiram o diametro de 36 mm, sendo esta medida realizada com paquimetro digital,
objetivado comparar a influéncia dos tratamentos de campo na qualidade de frutos, uma vez
que apenas no momento da colheita os frutos apresentavam-se nas mesmas condigdes de
maturagdo (frutos da 2% penca).

Os tratamentos foram os mesmos do campo, sendo que para cada
parcela foram reservados 10 frutos da 2% penca para serem medidos quanto ao comprimento
e didmetro, em seguida, selecionaram-se 6 frutos para as andlises destrutivas (firmeza, pH,
acidez titulavel, solidos soluveis). A seguir estdo descritas as metodologias das analises
empregadas.

a) Firmeza: foi medida em quatro pontos da regido central dos frutos inteiros, utilizando-se
Texturometro Stevens — LFRA Texture Analyser, com ponta de prova A 9/1000. A
velocidade de penetracdo foi de 2 mm/s e profundidade de 20 mm. Os resultados foram

expressos em grama-forga (gf cm ).
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Foto 5 - Texturometro utilizado no experimento.
Fonte: Barbosa (2008).

b) pH: foi medido em extrato aquoso, elaborado com 10g do material fresco triturado e
diluido em 100 ml de agua destilada, através de potencidmetro conforme preconizado pelo
IAL (1985).

¢) Acidez titulavel (AT): foi feita com NaOH 0,IN no mesmo extrato aquoso preparado
para o pH até atingir pH 8,3. A acidez esta expressa em ml de NaOH N/100g matéria
fresca, conforme preconizado pelo IAL (1985).

d) Sélidos soliveis (SS): os frutos foram triturados, retirou-se uma aliquota filtrada em
gase ¢ a seguir realizou-se a leitura dos solidos soliveis por refratometria, através de

refratometro tipo ABBE, conforme recomenda¢des feitas pela A.O.A.C. (1970). Os

o
resultados estdo expressos em Brix.
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6.10.4 Analise teores de metais pesados no solo

Anualmente foram retiradas amostras de solo das parcelas, em
profundidade 0,0 — 0,20 m, realizada com trado, onde trés amostras simples eram
homogeneizadas, secas ao ar e peneiradas em peneira plastica de 2,0 mm, para
posteriormente ser retirada 1 amostra composta, e apds armazenadas em sacos plasticos
identificados. As analises de determinacdo dos teores totais de metais pesados nos solos
foram executadas pelo Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP/Campus de Botucatu, segundo metodologia proposta pela Environmental
Protection Agency (EPA), método n° 3050B (2008) realizada em espectrofotometro de
absorc¢do atdmica marca GBC, mod. 932 AA.

6.10.5 Analise teores de metais pesados nas folhas

A cada ano, as plantas foram amostradas, onde foram coletadas
trés folhas de cada tratamento, empregando-se a mesmo procedimento realizado na andlise
de nutrientes. Apos foram encaminhadas Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP/Campus de Botucatu, e as analises de determinagdo dos teores
totais de metais pesados nas folhas foram realizadas segundo metodologia proposta pela
Environmental Protection Agency (EPA), método n° 3050B (2008) realizada em

espectrofotdmetro de absor¢do atdmica marca GBC, mod. 932 AA.

6.10.6 Analise teores de metais pesados nos frutos

A cada ano, foram selecionados 5 frutos para as analises de
metais pesados, logo apos lavados, secos, em seguida eliminou-se as extremidades e foram
cortados em rodelas e colocadas em cadinhos. Os frutos foram acondicionados em saco de
papel comum e secos em estufa com circulagdo forcada de ar e temperatura de 65 °C até

peso constante, sendo os frutos moidos e encaminhadas Laboratorio de Nutricdo Mineral de
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Plantas do Departamento de Recursos Naturais — Area de Ciéncia do Solo da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — UNESP/Campus de Botucatu, e as andlises de determinag@o dos
teores totais de metais pesados nos frutos foram realizadas segundo metodologia proposta
pela Environmental Protection Agency (EPA), método n° 3050B (2008) realizada em

espectrofotdmetro de absor¢do atdmica marca GBC, mod. 932 AA.

W s B ]
Foto 6 — Frutos do experimento. Foto 7 — Embalagens
Fonte: Fortes (2011). Fonte: Fortes (2011).

6.10.7 Analise estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente pelo programa
estatistico SISVAR, aplicando-se o teste de Tukey de acordo com seus respectivos
esquemas de variancia. Quando constatada interacdo significativa, as médias foram testadas

em nivel de 5% de probabilidade.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Parametros de producéo

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados de produtividade
(namero de pencas por cacho, nimero de frutos por penca, peso da segunda penca, peso
total), de diametro e comprimento do fruto da bananeira ‘Nanicdo IAC 2001’ determinado

no primeiro e segundo ciclos nos anos de 2008 e 2009.

: 7 B
Foto 8 - Inicio do enchimento d
Fonte: Fortes (2011).
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Tabela 10. Numero de pencas por cacho, mimero de frutos por penca, peso da 2% penca, peso
cacho, comprimento e didmetro total de frutos de bananeira ‘Nanicdo IAC 2001’
irrigadas, sob manejo do solo com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico  Penca/ Frutos/ 2*Penca  Comprimento  Didmetro Peso cacho
(%) (%) Cacho Penca (kg) (cm) (cm) (kg)
100 0 8,83 18,07 2,61c 19,23 b 34,90 be 19,33 be
75 25 8,67 16,67 2,97b 19,72 ab 34,08 be 17,51 ¢
50 50 8,67 18,00 3,08b 20,64 ab 36,12 ab 23,74 ab
25 75 8,87 19,87 3,50a 21,06 a 39,09 a 25,74 a
0 100 8,00 15,00 2,42 cd 19,97 ab 31,76 ¢ 19,97 ¢
0 125 8,00 16,33 2,35d 20,20 ab 34,22 be 21,18 b
Média 9,46 17,38 2,82 20,13 35,03 21,22
Fc 1,68 2,538 1,19%* 3,20%* 14,18%%  70,96%*
CV (%) 4,83 10,16 2,47 3,19 3,21 3,18
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico  Penca/ Frutos/  2*Penca Comprimento Didmetro Peso cacho
(%) (%) Cacho Penca (kg) (cm) (cm) (kg)
100 0 8,67 ¢ 18,33 b 2,52¢ 19,21b 35,20 be 18,70 b
75 25 10,00 bc 16,00 cd 2,84 b 19,49 ab 34,71 be 17,27b
50 50 11,00 ab 16,33 ¢ 2,98 b 20,51 ab 37,37 ab 25,04 a
25 75 12,00 a 20,33 a 340 a 20,86 a 40,50 a 24,07 a
0 100 10,33 b 14,67 d 2,32 ¢cd 19,75 ab 32,61 ¢ 18,12 b
0 125 10,33 b 14,67 d 2,26 d 19,71 ab 34,74 be 17,32 b
Média 10,38 16,72 2,72 19,92 35,85 20,09
Fc 11,34*%*  51,42%* 7,30%* 3,86%* 15,35%* 60,79%*
CV (%) 5,46 3,21 3,26 2,79 3,37 3,88
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico  Penca/ Frutos/  2*Penca  Comprimento  Didmetro Peso cacho
(%) (%) Cacho Penca (kg) (cm) (cm) (kg)
100 0 10,00 b 20,00 a 391c 20,21 ¢ 38,00 ab 2,80b
75 25 11,00 b 19,33 a 2,45e 20,41 ¢ 37,00 b 21,75b
50 50 12,23 ab 18,33 a 4,450 21,92 ab 38,33 ab 30,32 ab
25 75 12,67 a 20,33 a 5,86 a 2293 a 40,73 a 32,43 a
0 100 11,00 b 15,57b 2,78 d 20,73 be 37,86 ab 21,42 be
0 125 10,00 b 14,67 b 2,65 de 20,64 ¢ 37,33b 20,53 ¢
Média 11,16 18,05 3,68 21,14 38,15 25,05
Fc 19,16%*  30,10%* 6,74%* 17,62%* 4,08** 89,33%*
CV (%) 4,00 4,13 2,40 2,07 2,98 1,32
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Penca/ Frutos/  2*Penca Comprimento Didmetro Peso cacho
(%) (%) Cacho Penca (kg) (cm) (cm) (kg)
100 0 8,67 ¢ 19,67 ab 3,74 b 19,93 b 39,11 ab 21,31b
75 25 10,00 bc 18,67 ab 2,34d 20,19b 37,97 b 21,29 b
50 50 11,00ab  17,33b 3,92b 21,50 ab 39,68 ab 30,96 ab
25 75 12,00 a 20,00 a 4,42 a 22,63 a 41,42 a 31,85a
0 100 10,33 b 15,33 ¢ 2,61 c 20,57 b 39,28 ab 20,73 b
0 125 10,33 b 14,93 ¢ 2,52 cd 20,05 b 37,73 b 21,19b
Média 10,38 17,38 3,26 20,88 39,20 24,55
Fc 11,34**  30,26%* 4,80** 20,92%%* 7,46** 82,97**
CV (%) 5,46 3,88 2,12 2,03 2,03 2,65

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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De acordo com os resultados das analises de variancia dos dados
constatou-se efeito significativo no nimero de pencas por cacho, nimero de frutos por penca,
peso da 2* penca, peso cacho, comprimento e didmetro total de frutos de bananeira ‘Nanicdo IAC
2001 entre os ciclos 3° e 4° ciclo; ¢ 5° ¢ 6° ciclo como também entre os ciclos por ano. O
tratamento com 25% de adubagdo orgéanica ¢ 75% de adubag@o mineral, apresentou os
melhores resultados em todos estes parametros avaliados. No entanto, quando houve
comparagdo do ciclo por ano também observou diferenca significativa nos mesmos
tratamentos, ressaltando que o 5° Ciclo do ano 2009, sobressaiu o 3° Ciclo de 2008
respectivamente.

Segundo Saes et al. (2009), Nanicao ‘IAC-2001" produz até 11
pencas por cacho. Nota-se que nesta pesquisa os valores encontrados foram 12 pencas por
cacho, observando diferenca significativa a medida que vai adicionando as doses de lodo,
tanto entre os ciclos, como também entre ciclos ao ano.

Leonel et al. (2004), em Botucatu-SP, observaram que o cacho
de ‘Nanicdo’apresentou 9 pencas, no entanto, Barbosa (2008) relatou 10 pencas e Ramos
(2008) obteve 10 pencas por cacho. Para Gonzaga Neto et al. (2003), cachos de ‘Nanicdo’
apresentaram 9 pencas, no Submédio Sdo Francisco. Segundo Silva et al. (2000), no
sequeiro, em Cruz das Almas - BA, os cachos de ‘Nanicdo’ apresentaram 8 pencas. Entre as
citagcdes apresentadas o maior numero de pencas relatado a ‘Nanicdo’ foi os encontrados
em Botucatu/SP, confirmando os resultados deste trabalho.

Os mesmos autores determinaram o peso médio da segunda
penca de encontraram para ‘Nanicdo’ peso de 3,0, 3,3 e 2,5 Kg, respectivamente. Gonzaga
Neto et al. (2003), no Submédio Sdo Francisco, reportaram valores de penca ‘Nanicdo’: 3,2
Kg. Relatos anteriores s@o parecidos aos deste trabalho.

Sendo assim, observa-se diferenca significativa também para o
niamero de frutos da 2° penca nas diferentes doses de lodo, entre os ciclos do ano e ao
comparar ciclo por ano os valores encontrados foram 19-20 frutos por penca.

Leonel et al. (2004), Ramos (2008) e Barbosa (2008), em
Botucatu-SP, observaram que os cachos de ‘Nanicdo’ apresentaram 18, 19 e 14 frutos na 2°
penca, respectivamente.Gonzaga Neto et al. (2003), no Submédio Sao Francisco,

reportaram que cachos ‘Nanicdo’ apresentaram 17 frutos/penca. Santos et al. (2006), em
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Jatai - GO relataram que cachos de ‘Caipira’ apresentaram 18 frutos na 2° penca. Os
valores citados estdo bem proximos aos relatados neste trabalho.

Com relagdo ao comprimento e o diametro dos frutos mostraram
efeitos significativos quanto a dose do composto com 25% de adubagdo organica e 75% de
adubacdo mineral, os valores de 3° ciclo 21,94 cm de comprimento ¢ de 40,7 mm de
didmetro; e ao comparar ciclo por ano 22,94 cm e 41,7 mm.

Em relacdo a ‘Nanicdo’, Leonel et al. (2004), Ramos (2008) ¢
Barbosa (2008), em Botucatu-SP, observaram frutos com comprimento entre 15,1; 20,9 cm
e 17,6 cm; Ganga et al. (2002), em Jaboticabal-SP, relataram frutos com 17,0 cm e Lima et
al. (2005), em Cruz das Almas - BA citaram 18,6 cm. Silva et al. (2004b), em Cruz das
Almas - BA, observaram que os valores de comprimento variaram de 17,0 a 21,0 cm, para
frutos de ‘Nanic@o’. Donato et al. (2006a), em Guanambi-BA, relataram que ‘Nanicio’
apresentou frutos com comprimento de 22,5 cm. Segundo Silva et al. (2000), no sequeiro,
em Cruz das Almas - BA, ‘Nanicdo’ apresentou comprimento dos frutos de 15,3 cm. Para
Carvalho et al. (2002), em Teresina-PI, frutos de‘Nanicdo’ apresentaram comprimento de
21,9 cm.

Nota-se que os valores encontrados nesta pesquisa foram
superiores aos citados pelos autores acima, isso pode ser explicado porque no momento do
peso das pencas, a ultima penca ¢ bastante inferior as outras. Com isto, Soto Ballestero
(1992), sugere fazer a eliminag@o desta juntamente com o "corag@o", logo apos a antese,
visando melhor distribui¢do de fotoassimilados entre as pencas remanescentes, levando um
incremento do peso do cacho e do didmetro do fruto.

Ja com relagdo ao didmetro do fruto da ‘Nanicdo’, Leonel et al.
(2004), Ramos (2008) e Barbosa (2008), em Botucatu-SP, citaram o didmetro dos frutos
igual a 32,8, 35 e 37,8 mm, respectivamente. Em Cruz das Almas - BA, Lima et al. (2005),
relataram 33,8 mm. Segundo Donato et al. (2006a) os didmetros foram 35,3 mm, nas
condi¢des de Guanambi-BA. Carvalho et al. (2002), em Teresina-PI, reportaram que frutos
de ‘Nanicdo’ foi de 37,2 mm.

Os resultados encontrados nesta pesquisa foram significativos
em relagdo a diferentes doses de lodo, tanto entre os ciclos ao ano, como também ao

comparar os ciclos por ano. Os didmetros encontrados nesta pesquisa sdo maiores aos
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citados acima. Essa varia¢do pode ser explicada, considerando o ponto ideal de colheita.
Pois segundo Bleinroth (1995) dependendo do destino que se pretende dar aos frutos, onde
normalmente frutos para consumo local sdo colhidos com didmetros maiores, enquanto que
frutos para serem transportados a distdncias maiores sdo colhidos mais verdes, ou seja, com
didmetro menor.

J& o peso do cacho é o principal cardter que expressa a
produtividade, porém ndo pode ser considerado isoladamente na escolha de um cultivar,
pois outros caracteres também influenciam o processo de selecdo e a preferéncia do
mercado consumidor, tais como os relacionados ao fruto: peso, didmetro, sabor e
resisténcia ao despencamento (SILVA et al., 2002a).

Segundo Saes et al. (2009), o peso do cacho de ‘Nanicao IAC-
2001’ varia entre 20,0 e 45,0 Kg. Barbosa (2008) ¢ Ramos (2008) apresentaram peso de
cacho de 28,4 e 25,16 Kg. J4 Lima et al. (2005), em Cruz das Almas - BA e Ganga et al.
(2002), em Jaboticabal-SP relataram que o cv Nanicdo apresentou cachos pesando 18,9 e
12,0 Kg, respectivamente. Donato et al. (2006a), em Guanambi-BA, observaram que
‘Nanicdo’ apresentou cachos pesando 30,0 Kg. Silva et al. (2004b), em Cruz das Almas -
BA, notaram que os valores variaram para ‘Nanicdo’ de 26,0. Nota-se que os valores
encontrados neste trabalho estdo dentro do intervalo citado; porém, nos ciclos seguintes,
teve resultado superior ao encontrado pelos autores em referéncia.

Contudo, verificou-se um aumento em todos os pardmetros
avaliados, isto pode ser por causa do comportamento da planta observado no ciclo de
cultivo de 2008, como também nos ciclos do ano seguinte e entre ciclo do ano. Podendo
estar relacionado com a intensificagdo do seu desenvolvimento, emissdo de folhas e raizes,
mediante ao periodo de tempo que o composto encontra-se no solo, uma vez que os efeitos
do lodo de esgoto na fertilidade do solo, melhorando as propriedades fisico-quimica do
mesmo, juntamente com a translocacdo de assimilados a partir da planta matriz,
correlacionando com os resultados observados pelos autores em referéncia, resultados
semelhantes a pesquisa.

Os resultados observados podem estar relacionados com os
periodos de pré-floragdo e de frutificagcdo, que os ciclos encontravam nos seus respectivos

anos, o rapido desenvolvimento dos cachos no 3° ciclo, se deve pelo fato da sua emisséo ter
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ocorrido em setembro de 2008, coincidindo com a elevagdo da temperatura e o inicio do
periodo chuvoso em Botucatu/SP. Ja o 4° ciclo, ocorreu em pleno periodo seco e frio (maio
a agosto de 2009), onde as baixas temperaturas podem ocasionado um estado de dorméncia
das raizes, paralisando consequentemente o crescimento ¢ o desenvolvimento da planta.
Além disso, quando estas baixas temperaturas ocorrem em ¢€pocas de baixa precipitacdo
pode ocorrer o "engasgamento" (dificuldade de langamento) da inflorescéncia.

Essas diferencas entre os ciclos no ano e entre os ciclos por ano
podem estar relacionadas as altas temperaturas em janeiro/marg¢o, que podem ter
prejudicado as fases fenologicas criticas do 2° ciclo de cada ano. J4 os meses de maio a
junho apresentaram temperaturas amenas e ventos fortes, onde retardou a fase de maturagao
dos frutos, que contribui com resultados inferiores nos pesos dos cachos, como também
cachos de qualidade visualmente inferiores no momento da colheita.

Os meses de inverno (julho, agosto e setembro) apresentaram
temperaturas minimas absolutas relativamente altas, estes meses foram caracterizados
também por longos periodos de estiagem, que prejudicaram os cultivos da “seca”, o que
levou a uma maior necessidade de irrigacdo complementar.

Regides como Botucatu/SP, onde a umidade relativa média do
ar situa-se acima de 80% s3o as mais favoraveis a bananicultura por acelerar a emissdo de
folhas, prolonga a longevidade, favorece o langamento de inflorescéncia e uniformizar a
coloracdo da fruta. Entretanto, se a alta umidade estiver associada a chuvas e a variagdes de
temperatura, pode-se ter a ocorréncia de doenca fungicas (RAMOS, 2008).

Com relagdo a produtividade Barbosa (2008), em um
experimento com bananeiras com cv. ‘Nanicdo IAC 2001’ sob irrigagdo, variando doses de
um composto organico em substitui¢do a adubagdo mineral obteve média de produtividade
no primeiro e segundo ciclo de 24,70 e 33,33 t ha™'. Os beneficios da irrigagdo podem ser
visualizados em Coelho et al. (2006), onde relatou médias de produgdo de 42 t ha” em
bananeiras cultivar ‘Grand Naine’, sob diferentes niveis de irrigagao.

Tal fato justifica-se o uso da irrigagdo por microaspersdo durante
0 experimento, pois em experimento realizado por Ramos (2001) com distribui¢do do
sistema radicular e consumo de dgua em bananeiras irrigadas por microaspersdo, obteve

que as maiores parte das raizes encontram-se na camada 0,2 — 0,4 m em relag@o a distancia
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da planta, com maiores taxas de crescimento no periodo do florescimento. Isso reforga a
afirmagdo de Oliveira (2000), que a concentracdo das raizes absorventes ndo ultrapassa
uma area de 40% ocupada planta, assegurando-se que mais de 90% do sistema radicular
tenha acesso a agua, devido ao perimetro molhado, favorecendo assim o desenvolvimento
da bananeira, consequentemente, aumentando a produtividade, conforme pode ser

observado nos resultados aqui encontrados.
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Tabela 11. Altura de plantas, didmetro de pseudocaule e numero de folhas de bananeiras
‘Nanicdo TAC 2001’ irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos

2008 e 2009.
Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico Altura da planta Diametro do Numero de folhas por
(%) (%) (cm) pseudocaule (cm) planta
100 0 1,96 d 20,40 ¢ 20,33 ab
75 25 2,11b 21,26 b 21,00 ab
50 50 2,07 be 20,80 cd 21,00 ab
25 75 2,20 a 21,70 a 22,33 a
0 100 1,99 cd 20,73 de 19,00 b
0 125 1,97d 21,16 be 19,00 b
Média 2,05 21,01 20,44
Fc 32,99%* 33,64%* 6,36**
CV (%) 1,39 0,65 4,34
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico Altura da planta Diametro do Numero de folhas por
(%) (%) (cm) pseudocaule (cm) planta
100 0 2,52¢ 20,46 d 20,33 cd
75 25 2,72 ab 21,34b 21,67 be
50 50 2,70 ab 20,83 ¢ 23,00 ab
25 75 2,77 a 21,73 a 23,67 a
0 100 2,69 ab 20,76 cd 19,33 de
0 125 2,63 b 21,23 b 18,33
Média 2,67 21,06 21,05
Fc 16,91** 43,79%* 45,42%*
CV (%) 1,44 0,57 2,55
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Altura da planta Diametro do Numero de folhas por
(%) (%) (cm) pseudocaule (cm) planta
100 0 3,00 ab 24,40 ¢ 20,33 cd
75 25 2,93 ab 25,90 ab 22,00 be
50 50 3,00 ab 24,60 ¢ 23,00 ab
25 75 3,60 a 26,16 a 24,67 a
0 100 2,80b 25,89 ab 20,33 cd
0 125 2,78 ¢ 25,06 be 19,00 d
Média 2,95 25,33 21,55
Fc 16,84 ** 13,35%* 17,84%*
CV (%) 2,74 1,40 3,94
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico Altura da planta Diametro do Numero de folhas por
(%) (%) (cm) pseudocaule (cm) planta
100 0 2,82 bed 24,70 b 20,33 bed
75 25 2,83 be 25,84 ab 22,00 be
50 50 2,89 ab 24,62 b 22,67 ab
25 75 3,03a 27,00 a 25,00 a
0 100 2,75 cd 26,16 ab 20,00 cd
0 125 2,69 d 24,66 b 19,33 d
Média 2,83 25,33 21,55
Fc 16,63** 11,94%%* 16,84**
CV (%) 1,77 1,47 4,12

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Em experimentos conduzidos por Barbosa (2008), Ramos (2008) e
Leonel et al. (2004), em Botucatu-SP, observaram para ‘Nanicio’ uma altura de 2,2 , 2,4 ¢ 2,1
m. Ja no presente experimento podem-se observar diferencas significativas nas diferentes doses
de lodo, onde o tratamento onde o tratamento com dose com 25% de N-organico e 75% de
N-Mineral apresentou os melhores resultados entre os ciclos no ano e ao comparar os ciclos
ao ano.

Essas divergéncias podem ser explicadas por que a altura da
planta reflete o potencial vegetativo da cultura. No entanto, em um cultivar comercial, ¢
indesejavel que a bananeira expresse valores muito elevados, pois pode dificultar a colheita
e provocar o tombamento da planta em decorréncia de ventos fortes e ataques de
nematdides e broca. Além disso, a altura da planta ¢ um descritor importante, tanto do
ponto de vista fitotécnico como genético, permitindo maior adensamento e,
conseqlientemente, maiores produtividades. Embora a altura da planta s6 estabilize no
terceiro ano o primeiro ciclo ja evidencia a tendéncia do comportamento do cultivar
(SANTOS et al., 2006).

Em relag¢do ao diametro do pseudocaule, Barbosa (2008), Ramos
(2008) e Leonel et al. (2004), em Botucatu-SP, observaram para ‘Nanicdo’ uma
circunferéncia de 79,48 com didmetro de 25,3 cm; 71,8 cm com didmetro de 22,5 cm, €
72,1 cm com didmetro de 23,4 cm. Os dados relatados para ‘Nanicdo’ estdo bem proximos
aos neste trabalho.

Pode-se observar que o parametro avaliado na Tabela 11
apresentou diferenca significativa; onde o tratamento com dose com 25% de N-organico e
75% de N-Mineral apresentou os melhores resultados entre os ciclos no ano e ao comparar
os ciclos ao ano. O didmetro do pseudocaule est4 relacionado ao vigor, representando uma
jungdo da bainha das folhas da bananeira, indica que a planta apresentou um maior numero
de folhas, ao longo do seu ciclo vital; refletindo na capacidade de sustentacdo do cacho,
onde os cultivares com maior didmetro do pseudocaule s@o menos suscetiveis ao
tombamento (SILVA et al., 1999a).

Com relagdo ao numero de folhas pode-se verificar diferenca

significativa na colheita do cacho, durante os ciclos no ano 2008 e 2009, como também
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entre os ciclos por ano da cv. ‘Nanicdo TAC 2001’ irrigada, apresentando como 22-23
folhas por planta nos ciclos de 2008, e no ano seguinte 24 -25 folhas por planta. Ramos
(2008) e Leonel et al. (2004), em Botucatu-SP, observaram para ‘Nanicdo’; 12 e 18 folhas.

Uma possivel explicagdo pode ser dada pelo controle da
Sigatoka-amarela no experimento, o qual foi realizado de maneira cuidadosa e eficiente,
ndo permitindo dessa maneira, que essa doenga interferisse no nimero de folhas existentes
por planta. Pois, segundo Santos et al.(2006) um maior nimero de folhas est4 relacionado
com maior area fotossintética e consequentemente, maior teor de reservas (carboidratos),
que estardo disponiveis para a formacao e enchimento do cacho.

Verifica-se nos resultados obtidos na pesquisa um crescimento
vigoroso, expresso em comprimento e didmetro do pseudocaule, nimero de folhas verdes,
cachos mais pesados, maior comprimento de fruto, maior peso do fruto, isso pode estar
relacionado com a variagdo das doses do composto organico em substitui¢do a adubagdo
mineral aplicadas nos tratamentos, bem como a irrigacdo, levando a bananeira a dar o
maximo do seu potencial produtivo, e consequentemente, frutos de boa qualidade. Com
isso, o produtor que mantiver um bom manejo da cultura poderd proporcionar frutos de

qualidade e alcanga maior retorno financeiro.
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7.3 Qualidade pés-colheita dos frutos

Tabela 12. Firmeza, Solidos Soluveis, Acidez Titulavel e pH de frutos de bananeiras ‘Nanicdo
IAC 2001’ irrigadas, sob manejo do solo com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico  Firmeza Soélidos Soluveis Totais  Acidez Total Titulavel pH
(%) (%) (gf cm ?) SST (°Brix) (g 100g™)
100 0 1866,00 3,26 0,54 5,71
75 25 1852,33 3,20 0,18 5,71
50 50 1836,77 3,36 0,20 5,63
25 75 1881,22 3,70 0,21 5,58
0 100 1896,00 2,73 0,20 5,77
0 125 1816,78 2,80 0,19 5,56
Média 1858,31 3,27 0,25 5,68
Fc 0,68 1,96 0,93" 1,08
CV (%) 3,27 16,72 11,26 2,40
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico  Firmeza Solidos Soluveis Totais  Acidez Total Titulavel pH
(%) (%) (gf cm ?) SST (°Brix) (g 100g™)
100 0 1822,33 3,43 0,18 5,71
75 25 1785,67 3,86 0,18 5,83
50 50 1803,44 3,53 0,20 5,74
25 75 1847,89 3,66 0,21 5,67
0 100 1818,22 2,73 0,20 5,78
0 125 1772,33 2,73 0,19 5,70
Média 1808,31 3,32 0,19 5,74
Fc 0,77 3,36™ 0,44" 0,34"
CV (%) 2,96 13,69 16,33 3,08
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Firmeza Soélidos Soluveis Totais ~ Acidez Total Titulavel pH
(%) (%) (gf cm ) SST (°Brix) (g 100g™)
100 0 1921,44 ab 4,00 a 0,18b 5,60
75 25 1932,89 ab 4,00 a 0,21 ab 5,71
50 50 1907,33 b 3,67 a 0,22 ab 5,71
25 75 2032,57 a 4,00 a 0,31a 5,63
0 100 1907,55 b 333 a 0,23 ab 5,69
0 125 1750,11 ¢ 2,67b 0,18 b 5,74
Média 1908,64 3,61b 0,20 5,68
Fc 14,84 7,00%%* 6,05%* 0,78"
CV (%) 2,14 9,68 7,50 1,83
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico Firmeza  Soélidos Soluveis Totais  Acidez Total Titulavel pH
(%) (%) (gf cm ?) SST (°Brix) (g 100g™)
100 0 1888,11 ab 3,73 ab 0,17b 5,63
75 25 1899,55 ab 3,68 ab 0,20 ab 5,83
50 50 1874,00 b 3,66 ab 0,23 ab 5,70
25 75 1997,22 a 3,86a 0,25 a 5,67
0 100 1874,22 b 2,80 be 0,21 ab 5,83
0 125 1716,78 ¢ 2,66 ¢ 0,18 b 5,72
Média 1874,98 3,43 0,20 5,73
Fc 14,49%* 8,23%* 6,05%** 0,73
CV (%) 2,19 9,66 7,50 1,71

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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As andlises de qualidade de frutos foram realizadas apenas no
dia da colheita, objetivado comparar a influéncia dos tratamentos de campo na qualidade de
frutos, uma vez que apenas no momento da colheita os frutos apresentavam-se nas mesmas
condigdes de maturagdo (frutos da 2* penca com 36 = 1 mm de didmetro), ¢ na Tabela 12
pode-se observar como se apresentava a 2* penca no momento da colheita.

Neste experimento entre o 3° e 4° ciclo de 2008 as doses de
adubacdo organica ndo interferiram nos valores obtidos para firmeza dos frutos,
apresentando como média geral 1858,31 - 1808,31 gf cm 2, estes valores sdo superiores aos
encontrados por Ramos (2008) e Barbosa (2008), os quais apresentaram valores de firmeza
de 919,42 e 1008 gf cm™ respectivamente. Porém comparando o ciclo por ano ha um
aumento significativo na firmeza dos frutos, mesmo ainda verdes.

Comparando-se os resultados deste trabalho com os relatos de
outros autores, a firmeza esta relacionada com a maturagdo do fruto, pois a banana verde
possui uma rigida membrana composta de substancias insoliveis, conhecidas como
protopectinas. Na maturacdo, a protopectina, ¢ parcialmente transformada pela agdo de
enzimas, formando pectina solivel, da qual resulta o amolecimento das células da
membrana. Assim, por meio das alteragdes quimicas que amolecem a membrana da célula,
dissolvendo parcialmente o seu contetido, a banana verde e dura se torna macia ¢ saborosa;
além de que frutos com maior firmeza apresentam maior resisténcia ao transporte,
mostrando maior durabilidade pos-colheita (BLEINROTH, 1990).

A avaliagdo dos solidos soliveis ¢ muito importante, pois
determina o teor de agticar dos frutos, e quanto maior o valor dos SS mais adocicado € o
fruto. Para o 3° e 4° ciclo de 2008, ndo ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos
para esta varidvel (Tabelas 12), sendo que o teor médio encontrado com a dose 25 % N-
Mineral e 75 % N-Organico foi de 3,8 — 4,0 °Brix, respectivamente. J& em comparagdo aos
ciclos por ano houve diferenca significativa, nas doses dose 100 % N-Mineral e 0 % N-
Organico dose 75 % N-Mineral e 25 % N-Organico dose 25 % N-Mineral e 75 % N-
Organico como também uma estabilidade desses valores na dose em referéncia.

Estes valores diferem dos encontrados Barbosa (2008)
trabalhando o mesmo material e tratamento mesmo experimento, apresentando como média

geral 3,0 °Brix para o primeiro ciclo e de 3,2 °Brix para o segundo ciclo.
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Isso pode ter sido influenciado pelas doses crescentes de
aduba¢do orgénica, uma vez que a fruta € climatérica, e no processo de amadurecimento,
esses teores tendem a aumentar (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Resultados obtidos
neste trabalho mostram um aumento dos sdlidos soliveis, com posterior declinio dos
demais tratamentos. Levando-se a deduzir que a planta ndo mais respondia aos efeitos com
o aumento da disponibilidade do residuo.

A acidez titulavel, representada pelo teor de acido malico, que
tem influéncia sobre o sabor dos frutos, ndo mostrou resposta a adubagdo com lodo de
esgoto nos ciclos do ano 2008, estando os resultados apresentados nas Tabelas 12. Ja
comparando o 5° e 6° ciclo de 2009; e aos ciclos por ano ouve um aumento significativo,
nas doses dose 25 % N-Mineral e 75 % N-Organico.

Possivelmente, estes valores sdo relacionados as condi¢des
climaticas locais e tendem a aumentar com o amadurecimento dos frutos, pois a degradagao
do amido € uma das caracteristicas mais marcantes durante o processo de amadurecimento
de frutos climatéricos. A medida que o amido ¢ hidrolisado, observa-se um incremento nos
teores de aglicares soliveis totais que torna os frutos maduros e doces (SOTO
BALLESTERO, 1992). Donato et al. (2006a) relataram que o intervalo de acidez em
banana pode variar de 0,17 a 0,67 g 100g”. Diante do exposto, observa-se que os valores
encontrados no experimento estdo dentro do encontrado por esses autores.

O pH nao mostrou resposta a adubac¢do com lodo de esgoto nos
ciclos do ano 2008 e 2009, estando os resultados apresentados nas Tabelas 12.Nota-se que
os valores estdo dentro da faixa citada por Bleinroth (1995), para frutos verdes, que varia de
5,0 a 5,6. Na qual salienta que dentro destes limites podem ocorrer variagdes nos diferentes
cultivares de bananeira.

Segundo Barbosa (2008) e Ramos (2008), obtiveram valores
para frutos verdes de ‘Nanicao’ de pH 5,58 e 5,30. Resultados semelhantes a estes autores
foram encontrados neste trabalho. Esses valores sdo influencidveis pelo ponto de maturagao
em que os frutos foram colhidos, pois a banana é um fruto climatérico, em cujo processo de
maturacdo sofre modificagdes em suas caracteristicas, como ¢ o caso do pH, tendo

tendéncia ao aumento com a diminui¢do da acidez (CHITARRA & CHITARRA,1990).



7.4 Analise quimica do solo

Tabela 13. Valores médios de pH, M.O, P, K,Ca, Mg, SB ,CTC ¢ V% de solo cultivado com
bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001 irrigadas, sob manejo de solo com lodo de esgoto nos
anos 2008 e 2009.
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Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico  pH M.O P K Ca Mg SB CTC V%
(%) (%) CaCl, gdm~® mgdm”~ mmol, dm ~
100 0 42  254b 213 2,4 18,0 63 43,1 100 26,7
75 25 4,5 30,3ab 44,7 2,3 327 80 264 102 42,1
50 50 41 30,0ab 46,0 1,8 203 33 251 115 22,6
25 75 43 338ab 83,7 20 327 53 40,1 124 34,1
0 100 44 345ab 86,4 2,1 31,7 50 382 106 36,3
0 125 41 359a 929 2,1 26,0 43 326 136 248
Média 4,2 40,1 48,78 2,1 269 54 343 1138 31,1
Fc LI 336™ 239N 1N 353N 131N 253N oINS 64N
CV (%) 4,92 9,3 5837 15,98 2235 4566 2453 14,52 33,16
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico pH M.O P K Ca Mg SB CTC V%
(%) (%) CaCl, gdm~® mgdm~ mmol, dm
100 0 4,0 27,6 48,8 2,9 16,0 33 223 1163 193
75 25 4,2 29,0 46,9 2,0 337 60 40,7 1093 37,7
50 50 4,0 29,5 56,4 20 267 30 31,7 1233 26,0
25 75 4,1 29,3 89.0 20 234 30 27,7 1147 24,7
0 100 4,2 28,9 98.3 2,0 321 33 363 1167 313
0 125 4,2 28,9  108,9 20 267 33 303 1103 28,0
Média 41 28,9 49,7 2,1 264 35 31,5 1151 278
Fc 1,90N 226 0,20  01™ 721 1,78 1,91 1,36™ 0,80™
CV (%) 491 4,33 12,79 1535 18,27 31,94 45,77 30,40 8,49
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgéanico pH M.O p K Ca Mg SB CTC V%
(%) (%) CaCl, gdm 3 mg dm =3 mmol, dm 3
100 0 40 463b 26,8 2,8 12,7 63 257 1257 21,7
75 25 41 48,6ab 56,5 24 243 50 303 1327 427
50 50 42 41,6ab 57,0 20 242 43 293 116,77 25,0
25 75 42 48,0ab 875 2,5 293 60 46,7 1373 373
0 100 43  477ab 89,1 2,5 38,7 43 440 129,0 38,1
0 125 43 497a 95,7 2,5 347 3,7 397 143,77 29,0
Média 4,2 459 52,76 2,1 274 494 3595 130,80 32,3
Fc L8N 467 339N 1M 373N 121 323N 41N g9
CV (%) 488 10,3 55,78 16,08 23,95 43,66 26,73 18,52 35,16
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico pH M.O P K Ca Mg SB CTC V%
(%) (%) CaCl, gdm~® mgdm’ mmol, dm
100 0 4,0 37,6 51,3 2,3 16,8 50 243 122,0 20,0
75 25 4,1 39,0 59,3 2,0 197 48 298 1343 41,0
50 50 4,1 39,5 69,3 1,8 223 40 282 1162 22,7
25 75 4,1 39,3 87.8 22 279 53 40,7 136,7 35,7
0 100 43 38,9 88,1 2,1 357 40 423 1270 31,7
0 125 4,2 38,9 91,6 2,1 323 33 38,0 139,0 26,7
Média 41 32,3 59,7 1,8 25,78 4,5 33,8 1292 296
Fc 1,80™ 3,26™ 0,20 1,07™ 6,21 27N 281™ 336 1,0™
CV (%) 481 533 12,79 16,57 16,27 32,56 4889 3580 9,79

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Nos atributos quimicos do solo, apenas o pardmetro M.O
apresentou diferenca estatistica significativa, onde se verificou um aumento linear com o
acréscimo de lodo de esgoto por ocasido das adubacdes de cobertura, onde na dose 0% N-
Mineral e 125% N-Organico apresentou maior valor no 3° ciclo de 2008 e 5° ciclo de 2009,
com média de 40,1 e 45,9 g dm™. Resultados encontrados nesta pesquisa foram maiores do
que encontrados Barbosa (2008) com média de 35,3 €26,7 g dm™.

Trabalhando com o mesmo material e tratamentos Barbosa
(2008) observou que o teor de matéria organica do solo aumentou com o incremento das
doses de composto de lodo de esgoto em todos os tratamentos. Resultados semelhantes
também foram encontrados neste experimento entre os ciclos de 2008 e 2009, como
também entre os ciclos por ano.

Pode observar com estes resultados, melhoria das condi¢des
fisicas do solo, a mediada que aumenta as doses de lodo de esgoto, aumenta a retengdo de
agua no solo, melhora a permeabilidade e infiltragdo, por determinado tempo, mantendo
uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na superficie. Cabe ressaltar que a M.O
presente no lodo possui uma elevada quantidade de nutrientes, tais como N, P, e
principalmente, dos micronutrientes essenciais ao desenvolvimento dos vegetais.

Neste sentido, vérias pesquisas conduzidas no pais evidenciam
que o lodo ¢ um residuo com potencial de uso agricola, conforme demonstrado por Silva et
al. (2000) em cultura de milho no cerrado brasileiro, gerado pela CAESB em Brasilia/DF, o
qual o LE apresentou potencial para substituicdo dos fertilizantes minerais. J4 Melo &
Marques (2000) apresentaram informagdes sobre o fornecimento de nutrientes pelo lodo em
cana-de-agucar, milho, sorgo e azevém, e¢ Bettiol & Camargo (2000) para arroz, feijao,
aveia, trigo, pastagens, soja, girassol, café¢ e p€ssego, como também para espécies florestais,
como eucalipto; ja Barbosa (2008) evidenciou o sucesso da sua utilizagdo em bananas
irrigadas, mostrando seu potencial para uso agricola.

Os resultados da Tabela 13 foram semelhantes aos encontrados
por Barbosa (2008) e Lobo (2010), onde todos os atributos avaliados ndo diferem
significativa entre os ciclos, como também entre os ciclos por ano. Observa-se que nos
valores de pH ndo houve diferenca estatistica nos tratamentos, porém com o aumento das

doses de lodo ocorreu acidificag@o no solo decorrente da mineralizacdo da M.O e posterior



70

nitrificacdo, liberando H na solugdo do solo. Nascimento et al. (2004), observou que com o
aumento de doses de lodo de esgoto promoveram uma diminui¢do do pH do solo,
provavelmente foi decorréncia da nitrificagdo do N mineralizado do lodo.

Nos teores de K em nenhum dos tratamentos ocorreu diferenga
significativa, tendo em vista que os teores de K no lodo de esgoto apresentaram baixos.
Com o aumento das doses de lodo ocorre um decréscimo de K e um posterior aumento. Isso
pode ser explicado mediante as ligagdes covalentes com as cargas do solo, e este aumento
pode ser devido ao aumento das cargas negativas do lodo com o aumento de suas doses.

Observa-se na Tabela 13 que ndo ocorreu variagdo nos teores de
Ca e Mg entre os tratamentos avaliados, uma vez que devido a sua valéncia ficam
fortemente ligado aos coldides do solo.

Nos tratamentos ndo ocorreu diferencas estatisticas para a SB,
CTC, mas ja V% existe uma interacdo positiva com o pH, onde o comportamento e ambos
apresentam bem semelhantes.

Nas tabelas 14 s3o apresentados os teores médios de

micronutrientes no solo em bananeira irrigada e manejada com lodo de esgoto.



7.5 Analise micronutriente no solo

Tabela 14. Teores médios de micronutrientes no solo cultivado com bananeiras ‘Nanicdo IAC
2001’ irrigadas, sob manejo de solo com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg’
100 0 0,63 6,0 46 13,5 1,83 ¢
75 25 0,63 6,3 52 16,9 6,74 be
50 50 0,80 7,5 74 21,4 29,0 ab
25 75 0,97 9.8 91 25,9 24,1 ab
0 100 0,83 9,6 95 25,7 35,8a
0 125 0,91 10,0 90 26,4 379a
Média 0,80 8,37 75 21,6 22,9
Fec 2,331 2,08 2,438 2,858 8,04
CV (%) 19,98 29,00 29,92 22,76 39,79
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgéanico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg'
100 0 0,54 6,2 95 35,4 2,7¢
75 25 0,53 6,8 98 33,5 19,2 be
50 50 0,77 6,8 100 29,0 44,3 ab
25 75 0,87 7,3 111 51,4 52,3 ab
0 100 0,75 6,7 87 48,6 62,0 ab
0 125 0,86 6,9 112 37,8 110,0 a
Média 0,88 6,9 100,5 39,4 48,6
Fc 1,18™ 0,87™ 2,33 2,98 3,82%*
CV (%) 29,49 16,74 30,0 21,92 67,79
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg’
100 0 0,97 5,8 55,7 16,9 1,87 ¢
75 25 0,91 7,6 99,7 17,8 13,8 be
50 50 0,99 6,5 66,3 26,7 42,4 ab
25 75 0,96 8,0 111,3 31,0 48,8 ab
0 100 0,95 7,4 89,7 30,9 46,3 ab
0 125 0,91 7,9 103,0 30,5 141,0 a
Média 0,95 7,2 87,7 334 22,3
Fe 0,87 2,87 3,331 2,988 9,82%*
CV (%) 32,7 18,74 32,80 21,92 40,99
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg’
100 0 1,15 5,6 61,7 28,0 2,65¢
75 25 1,20 7,3 106,0 32,7 26,5 bc
50 50 1,17 6,2 72,0 34,0 54,5 ab
25 75 1,23 7,8 115,0 32,4 60,7 ab
0 100 1,22 7,0 99,0 33,7 78,2 ab
0 125 1,28 7,5 110,0 37,8 132,0 a
Média 1,48 6,9 77,78 33,4 48,6
Fc 0,90 2,81™ 3,731 2,88™8 3,82%*
CV (%) 33,9 18,04 33,07 20,99 67,79

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Para os elementos B, Cu, Fe, Mn e Zn analisados no presente
experimento, apenas o Zn apresentou diferencga significativa, nos ciclos de 2008 e 2009,
como também entre ciclos, mostrando uma tendéncia de acimulo deste nutriente com o
acréscimo de doses lodo de esgoto. Nota-se a importancia da M.O como fornecedora de
micronutrientes as plantas quando adicionada ao solo na forma de fertilizante (MELO &
MARQUES, 2000).

Em concordancia com os dados obtidos no presente experimento,
Galdos et al. (2004), Rigolon (2006) e Barbosa (2008) também observaram aumento nos
teores de zinco no solo quando aplicado lodo de esgoto na fertilizagdo das culturas, e
explica que este efeito estd relacionado com a complexagdo deste elemento por parte da
matéria organica. Estes complexos de micronutrientes com compostos organicos reduzem a
precipitacdo com os oxidos do solo, e consequentemente percebe-se a vida util desses
complexos serem curtas, ocasionam a liberacdo deles de maneira continua e gradativa no
solo.

Oliveira et al. (2002) constatou que o Zn apresenta-se como um
elemento movel no perfil do solo, com grande potencial para tingir as aguas subterraneas
por ocasido de aplicagdes sucessivas de composto de lixo urbano. A mobilidade do Zn esta
relacionada a sua presenca no solo, predominantemente, em formas trocaveis e, portanto,

facilmente soluvesis.



7.6 Analise quimica foliar da bananeira
Tabela 15. Teores médios de macronutrientes nas folhas de bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001’

irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.
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Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgéanico N P K Ca Mg S
(%) (%) gkg'
100 0 26 1,0 28 8,7 1,3b 1,9
75 25 27 2,0 28 7,7 19a 1,8
50 50 26 1,8 31 5,7 1,6 ab 1,7
25 75 26 1,9 28 4,0 1,5 ab 1,9
0 100 26 1,8 26 7,7 1,3b 1,7
0 125 26 1,8 29 4,0 1,3b 1,6
Média 26 1,8 28 6,0 1,5 1,7
Fc 0,2 0,75 0,38 0,85™ 3,77%* 1,78
CV (%) 7,66 6,66 15,32 52 10,68 11,29
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg
100 0 26 1,9 28 7,5 1,0b 1,7
75 25 25 1,9 28 6,3 1,7a 1,9
50 50 24 1,7 31 5,7 1,5 ab 1,8
25 75 24 1,8 28 5,0 1,5 ab 1,6
0 100 25 1,7 26 7,4 1,0b 1,5
0 125 25 1,7 29 5,0 1,0b 1,4
Média 25 1,8 28 6,0 1,5 1,8
Fc 4,3 1,00™ 1,05 141N 5,38%* 1,248
CV (%) 10,55 5,68 13,07 57 11,52 11,39
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico N P K X Ca Mg S
(%) (%) g kg
100 0 26 2,0 29 8,7 1,4b 1,9
75 25 24 2,0 29 7,7 2,1a 2,0
50 50 23 1,9 33 5,7 1,6 ab 2,0
25 75 22 1,9 30 6,0 1,9 ab 1,9
0 100 22 1,9 27 7,7 1,4b 1,7
0 125 22 1,9 30 4,0 1,4b 1,7
Média 23 1,9 30 6,0 1,5 1,9
Fc 6,59 3,0 3,38 1,41N 3,77%* 3,18N
CV (%) 17,41 6,66 15,32 52 14,68 13,45
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 25 1,9 30 8,7a 1,2b 1,9
75 25 24 2,0 29 7,7 a 23a 1,6
50 50 24 1,8 33 57a 1,9 ab 1,6
25 75 24 1,9 28 6,0a 1,7 ab 1,9
0 100 23 1,8 28 7,7 a 1,2b 1,6
0 125 23 1,8 29 4,0a 1,2b 1,6
Média 24 1,94 30 6,05 1,5 1,7
Fc 5,3N8 3,00 9,38 1,41N 4,34%% 4,18
CV (%) 19,57 6,66 18,32 52 13,75 11,29

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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As Dbananeiras tiveram crescimento normal no campo,
apresentando um sistema assimilatdrio suficiente e eficiente para produgdo de massa seca,
refletindo a resposta em relacdo aos efeitos do meio ambiente. Nao foi observada a
presenca de doengas que poderiam afetar o desenvolvimento do sistema assimilatério, nem
a presenca de pragas que pudessem danificar o rizoma, prejudicando o seu
desenvolvimento, bem como a absor¢ao e translocag@o de seiva na planta.

No momento colheita dos frutos, a coleta de folhas foi realizada
com objetivo de avaliar o quanto ainda havia de nutrientes nas folhas, uma vez que tanto as
folhas como o pseudocaule, apds o corte da planta, sio mantidos no solo e podem liberar
esses nutrientes quando se decompdem. Apds a coleta das folhas, procedeu-se a analise
quimica, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), analisando os teores de
nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e
Zinco.

Ramos (2008) e Barbosa (2008) ndo observaram efeito
significativo nos teores de macronutrientes nas folhas da planta. Estes resultados também
foram observados nesta pesquisa em todos os tratamentos avaliados, nos anos 2008 e 2009.
Em contrapartida, o elemento Mg, apresentou diferenca significativa em relagdo aos
tratamentos.

Prezotti (1992) considera faixa adequada para terceira folha de
bananeiras, os seguintes teores N (27-36 gkg); P (1-8 gkg™); K (25-30 gkg'); Ca (2,5-12¢
kg'); Mg (3-6 gkg') e S (2-3 gkg'). Apesar de ndo haver diferenca significativa, observa-se
no experimento de Barbosa (2007) e Romeiro (2005) que a concentracdo de N na folha
diminuiu com o incremento das doses de potdssio aplicadas, no entanto, ndo causou
problemas nutricionais a planta tendo em vista que os teores continuaram dentro da faixa
adequada.

Os teores de K nas folhas no momento da colheita estavam
dentro da faixa considerada adequada, em todos os tratamentos, entre os ciclos de 2008 e
2009 e entre os ciclos por ano mesmo ndo havendo diferenca significativa entre
tratamentos, em nenhum momento foram observados sintomas de deficiéncia de potassio

nas plantas.
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Malavolta (1997) sugere que os teores foliares adequados de K

-1 -1
para bananeira seriam de 27 g kg e que apenas abaixo de 20 g kg , as folhas seriam

consideradas deficientes, enquanto para Prezotti (1992) e Raij & Quaggio (1997) a faixa de

-1
concentracdo de potassio em folhas de bananeira deve estar entre 32 e 54 g kg . Portanto, a

indicagdo de teores adequados de potassio em folhas de bananeiras ¢ bastante variavel,
sugerindo estudos de teores adequados de nutrientes nas folhas de bananeira especificos
para cultivares.

Os teores de P nas folhas dependem do suprimento do nutriente,
mas também do teor de N. Seus teores nas folhas sdo inversamente relacionados, tendo o N
um efeito pronunciado sobre o P. Plantas com altos valores de N espera-se que haja teores
baixos de P, sendo praticamente impossivel encontrar-se folhas com excesso de N e P ao
mesmo tempo (MALAVOLTA, 1997). Resultados neste experimento estdo de acordo com
autor acima, onde se observou tratamentos com altos valores de N nas folhas, verificaram-
se baixos teores de P.

Na colheita ndo foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos para os teores de calcio, uma vez que o célcio ndo € translocado das folhas para
os frutos. Os teores encontravam-se dentro do padrao adequado, concordando também com
outros autores (PREZOTTI, 1992 E RAIJ & QUAGGIO, 1997). Isso se deve, porque K ¢ o
Ca competem fortemente pelos mesmos sitios de absor¢do, e o excesso de um leva a
reducdo na absorc¢do do outro, mostrando efeito de inibi¢do competitiva. Altos teores de K
também induzem a deficiéncia de Mg, por conta da inibig¢do competitiva entre eles
(GOMES, 2004), porém o inverso ndo € tdo intenso. Malavolta (1994) observou que o K
foi o cation que inibiu a absor¢do de Ca e Mg. Confirmando a interacdo entre os nutrientes,
em um estudo de adubag@o, observaram que os aumentos nos teores de K estavam

associados com niveis altos de P e de K, mas menores de Ca e de Mg.

Os teores de Mg (2 g kg-l) na folha foram encontrados abaixo do
padrdo estabelecido. De acordo com Nogueira (1985) e Malavolta (1997), as interagdes
entre K'/Mg™" sdo de natureza antagdnica e particularmente bastante comum em fruteira,
dado a realizagdes de adubagdes potassicas excessivas. No caso especifico do experimento
as adubagdes potassicas ocorreram mediante a composi¢do do lodo de esgoto ter

pouquissimo deste elemento, o provocando desequilibrio fisiologico.
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Os teores de S nas folhas ndo foram influenciados pelos

tratamentos, mas para Raij et al. (1997), os niveis de s observados no experimento foram

inferior ao limite compreendida como adequado (2,5 — 8,0 g kg_l). Essa diminui¢do dos
teores de s nas folhas pode ter ocorrido devido a translocagdo deste nutriente das folhas
para os frutos.

De maneira geral, os tratamentos nao influenciaram
significativamente os teores foliares de micronutrientes, conforme a Tabela 16.

Os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn adequados a cultura da banana,
segundo Prezotti (1992) estdo na faixa de: 10-30; 6-30; 80-360; 200-2000 e 20-50 mg kg-1,
respectivamente. Todos os micronutrientes encontram-se dentro da faixa considerada
adequada pelo autor, indicando que em todos os tratamentos, as plantas foram nutridas de
maneira satisfatoria, permitindo a elas expressarem todo o seu potencial genético de
produgao.

Os resultados do presente experimento podem ser comparados
aos obtidos por Barbosa (2008) com o mesmo material e tratamentos, o qual ndo observou
aumento dos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido vegetal das plantas com o aumento das
doses da dose de lodo. Como também os obtidos por Fonseca (2001) que em experimento
utilizando efluente secundario de esgoto tratado (ESET), ndo observou aumento dos teores
de B, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido vegetal das plantas de milho com o aumento das doses de

efluente nas irrigacdes da cultura.



7.7 Micronutrientes nas folhas da bananeira

Tabela 16. Teores médios de micronutrientes nas folhas de bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001’

irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgéanico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg'!
100 0 20 6 108 343 15
75 25 20 8 105 254 18
50 50 17 7, 122 428 16
25 75 22 7 112 284 17
0 100 22 8 149 401 15
0 125 21 8 120 201 17
Média 20 7 119 318 16
Fc ™ 2,8 19,07™ 2,15 1,47"
CV (%) 17,34 13,18 19,49 35,96 9,72
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg’
100 0 21 8 107 353 14
75 25 21 8 103 257 17
50 50 18 8 120 423 15
25 75 23 8 117 280 16
0 100 22 8 140 407 14
0 125 21 8 120 203 15
Média 21 8 115 348 16
Fc 1,46™ 2,48 22,188 4,478 2,43M
CV (%) 16,85 11,24 18,62 32,56 8,29
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral ~N-Orgéanico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg'!
100 0 27 9 110 385 15
75 25 22 9 112 265 18
50 50 23 9 124 449 16
25 75 29 9 120 291 17
0 100 30 9 150 412 15
0 125 30 9 129 214 17
Média 27 9 121 323 16
Fc 7,06 4,20 26,07 5,64 1,47
CV (%) 17,3 13,18 19,49 33,53 9,72
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral ~N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg’
100 0 30 10 111 381 15
75 25 29 10 110 273 18
50 50 25 10 122 471 16
25 75 29 10 117 298 17
0 100 28 10 148 417 15
0 125 28 10 118 219 17
Média 28 10 115 317 16
Fc 8,35" 50M 24,07™ 6,57 1,47"
CV (%) 18,11 15,28 20,09 33,38 9,72

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



7.8 Macronutrientes nas cascas do fruto

Tabela 17. Teores médios de macronutrientes nas cascas do fruto de bananeiras ‘Nanicdo IAC
2001 irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.
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Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 11 1,0 45,0 a 2,7 ab 1,1 1,0
75 25 12 0,9 46,3 a 3,7a 1,1 1,0
50 50 12 1,0 493 a 3,0a 1,1 1,0
25 75 8 1,0 21,3b 1,3b 1,1 0,9
0 100 8 1,0 213b 0,3 ¢ 1,1 0,9
0 125 7 1,0 21,7b 0,3 ¢ 1,1 0,9
Média 10 1,0 33,29 1,7 1,1 0,9
Fc 9,688 1,61 15,8%* 14,62 1,57 5,508
CV (%) 11,21 3,94 23,13 36,53 6,38 451
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 8 0,9 31b 2,4 ab 1,0 0,9
75 25 12 0,9 47 a 3,0a 1,0 0,9
50 50 12 0,9 43 ab 3,0a 1,0 0,9
25 75 11 0,9 46 ab 1,9b 1,0 0,9
0 100 12 0,9 46 ab 0,7 ¢ 1,0 1,0
0 125 12 0,9 44 ab 0,8 ¢ 1,0 1,0
Média 11 0,9 46 2,02 1,0 0,9
Fc 10,53 1,28 16,44%%* 15,18%* 1,00™ 3,71
CV (%) 13,7 3,88 21,57 37,87 7,42 5,83
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg
100 0 10 1,0 37b 4.5 ab 1,2 1,0
75 25 13 1,0 50 a 5,7a 1,3 1,0
50 50 13 1,0 48 ab 6,0a 1,3 1,0
25 75 14 1,0 48 ab 3,7b 1,2 1,0
0 100 13 1,0 48 ab 1,7¢ 1,4 1,0
0 125 13 1,0 42 ab l4c 1,4 1,0
Média 13 1,0 48 272 1,3 1,0
Fc 11,2™ 1,848 2,05%* 17,18%* 1,14N 4,81v
CV (%) 16,15 5,61 21,77 38,87 8,72 3,47
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 11 1,2 43 b 5,1 ab 1,4 1,2
75 25 15 1,2 56 a 6,5a 1,4 1,2
50 50 15 1,2 50 ab 79a 1,4 1,2
25 75 17 1,2 49 ab 45b 1,4 1,2
0 100 15 1,2 49 ab 24¢ 1,5 1,2
0 125 15 1,2 43 ab 28¢ 1,5 1,2
Média 15 1,2 49 3,9 1,4 1,2
Fc 12,68 1,94 3,79%* 18,47%%* 1,831 5,238
CV (%) 15,58 6,67 24,1 37,57 9,23 424

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Macronutrientes na polpa do fruto

Tabela 18. Teores médios de macronutrientes na polpa do fruto de bananeiras ‘Nanicdo IAC
2001 irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 7 0,9 33 ab 4.6 ab 0,9 0,9
75 25 7 1,0 31b 54a 1,3 0,9
50 50 8 1,0 31b 6,1a 0,8 0,9
25 75 7 1,0 34a 3,1b 1,1 0,9
0 100 7 0,9 33 ab 19¢ 1,1 0,9
0 125 7 1,0 31b 1,8¢ 1,1 0,9
Média 7 1 31 2,1 1,0 0,9
Fc 1,788 3,27 6,54%* 16,62%* 1,05™ 1,47
CV (%) 6,27 6,39 6,54 39,57 7,19 1,79
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 6 0,8 32 ab 4.4 ab 0,9 0,8
75 25 6 0,9 30b 49a 1,3 0,8
50 50 7 0,9 30b 59a 0,8 0,8
25 75 6 0,9 33a 29b 1,1 0,8
0 100 6 0,8 32 ab l,4¢ 1,1 0,8
0 125 6 0,9 30b 13¢ 1,1 0,8
Média 11 0,8 32 2,0 1,0 0,8
Fc 10,53 2,89M 7,16 ** 17,18%* 1,09™ 1N
CV (%) 6,79 6,35 6,75 38,34 7,89 1,85
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg
100 0 8 1,0 43 ab 5,3 ab 1,0 0,7
75 25 8 1,0 2b 6,7a 0,9 0,7
50 50 8 1,0 42b 6,9a 0,9 0,7
25 75 9 1,0 45a 42b 0,9 0,7
0 100 9 1,0 43 ab 23¢ 0,9 0,7
0 125 9 1,0 43 ab 23¢ 0,9 0,7
Média 9 1,0 43 47 0,9 0,7
Fc 3,78 N8 2,85 7,92%:% 18,89%* 1,21 0,9
CV (%) 7,19 7,48 6,83 39,45 8,34 2,12
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico N P K Ca Mg S
(%) (%) g kg’
100 0 9 0,9 41 ab 5,1 ab 1,0 0,9
75 25 9 0,9 39b 6,5a 1,1 0,9
50 50 8 0,9 39b 6,52 1,1 0,9
25 75 10 0,9 43 a 3,8b 1,0 0,9
0 100 10 0,9 41 ab 20¢ 1,1 0,9
0 125 10 0,9 41 ab 2,0¢ 1,1 0,9
Média 10 0,9 41 43 1,0 0,9
Fc 5,348 3,01 7,92%% 17,47%* 1,81 1,09
CV (%) 7,65 7,67 7,21 36,57 8,56 2,67

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Comparando os macronutrientes na casca em relagdo a polpa,
observa-se que na casca apresentaram os maiores teores destes elementos do que na polpa.
Verificou-se, também, que houve diferenca significativa com o aumento da dose de lodo
somente para os nutrientes K e Ca, tanto na casca quanto na polpa. A medida que vai
aumentando a dose de lodo vai aumentando os teores de K.

Apesar do K ser considerado o elemento mais importante na
nutricdo da bananeira, interferindo diretamente, entre outras intimeras fungées, na
fotossintese, trocas gasosas, transloca¢do de fotossintetizados e turgidez da planta
(MALAVOLTA, 2006). No entanto, a concentracio de K apresentou diferenca
significativa entre os ciclos de 2008 e 2009, como também entre o ciclo por ano. Contudo,
ouve um maior acumulo deste nutriente na casca do que na polpa.

Trabalhos realizados por Lima et al. (2008), também mostraram
maior acimulo deste nutriente na casca do que na polpa em manga e pepino, eles relatam
que o consumo de ambos pode colaborar no alcance das necessidades de K, principalmente
para prevenir paralisias musculares, j4 que o mineral ¢ responsavel pela transmissdo do
impulso neuromuscular.

Observar-se que o K foi o nutriente mais acumulado nos frutos,
isso pode ser explicado porque o nutriente participa da translocacdo dos fotossintatos e do
balango hidrico, sendo fundamental na produgdo de frutos, aumentando a resisténcia destes
ao transporte ¢ melhorando a qualidade, pelo aumento dos teores de solidos soluveis
(BORGES & OLIVEIRA, 2000). Enquanto o Ca, por atuar na parte estrutural
(MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006), pode ter ficado grande parte retido nas
folhas.

Com relagdo ao Ca houve diferenga significativa no aumento das
doses de lodo, tanto entre os ciclos, como também entre os ciclos ao ano. Observa-se que
ao aumentar a dose de lodo, ocorre uma diminui¢do no teor deste elemento tanto na casca
quanto na polpa. O Ca foi encontrado em maiores quantidades na casca do que na polpa, e
apos manteve-se estavel a partir dai. Resultados semelhantes foram observados em casca de
abacaxi ¢ mamao por Gondim et al. (2005). Isso pode estar relacionado com a senescéncia
do fruto, haja vista que a banana sendo um fruto climatérico apresenta aumento na

respiracdo do fruto no estddio de senescéncia, aumentando a perda de agua do fruto,
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favorecendo o aumento do conteudo de Ca, cujo acimulo nos drgdos vegetais ¢ dependente
da corrente transpiratéria (MARSCHNER, 1995).

Salomao explica que o acimulo do nutriente na casca pode estar
relacionado com a fase de divis@o celular, onde o nutriente acumula na casca nas primeiras
semanas apos a antese, coincidindo com a fase final de divisdo e inicial de expansdo
celular. Quanto a polpa, o acimulo de Ca pode estar associado mais a fase de expansdo
celular, em que a divisdo cessa por volta da quarta semana apds a emissdo do cacho. Isso
pode ter ocorrido no experimento, uma vez que a analise foi realizada no momento da
colheita do cacho. E importante ressaltar que a ingestdo de calcio na alimentagio tem como
principal fun¢do de estruturar ossos e dentes.

Ao comparar os ciclos, bem como o ciclo por ano, observando-se
aumento nos teores de N na casca do que na polpa. Isso pode ter sido provocado pelo
reaproveitamento deste nutriente em outras partes da planta. Redu¢do no conteudo de N
também foi verificada por Souza (1992) na casca de jabuticaba, na fase final de
desenvolvimento do fruto.

O teor de P na polpa foi baixo, bem como na casca, em todos os
tratamentos, ndo havendo diferenga significativa entre os ciclos de 2008 e de 2009, como
também entre os ciclos por ano. Isso pode ter sido por que o os frutos ndo representam
forte dreno de P, devido a baixa mobilidade do Ca no floema (MARSCHNER, 1995).

Ja o Mg ndo mostrou alteracdes significativas nem na casca, e
nem na polpa, isso pode ser explicado pela provavel participagdo do Mg na pigmentacio
verde do fruto. Souza (1999) observou acimulo de Mg na casca de jabuticaba até préximo
do final do ciclo do fruto e sugeriu que esse comportamento esteja relacionado ao acumulo
de antocianinas, uma vez que esse mineral esta associado a alteragdes na cor desses
pigmentos.

Do mesmo modo, o S também esteve presente em quantidades
superiores na casca em relagdo a polpa. A concentragdo de todos os nutrientes avaliados foi
maior na casca do que na polpa. Isso desperta a perspectiva de uso da casca como

alternativa alimentar.



7.10 Micronutrientes nas cascas dos frutos

Tabela 19. Teores médios de micronutrientes nas cascas do fruto de bananeiras ‘Nanicdo IAC
2001’ irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral ~N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 41 4 36 92 4
75 25 40 4 37 97 4
50 50 42 4 38 114 4
25 75 38 4 39 80 4
0 100 32 3 27 76 4
0 125 32 4 27 66 4
Média 32 4, 30 83 4
Fc 8,0M 0,96 6,73 18,728 0,34
CV (%) 15,95 21,92 21,32 53,34 11,79
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 38 3 34 85 3
75 25 39 3 35 86 3
50 50 40 3 37 110 3
25 75 37 3 38 84 3
0 100 34 3 24 74 3
0 125 34 3 24 62 3
Média 35 3 29 92 3
Fc 9,0 0,63 7,738 19,478 0,28N
CV (%) 14,32 15,65 23,32 58,27 10,44
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg''
100 0 42 5 37 96 5
75 25 45 5 39 98 5
50 50 46 5 40 127 5
25 75 43 5 41 98 5
0 100 39 5 34 88 5
0 125 38 5 36 76 5
Média 41 5 35 113 5
Fc 3,15™ 4,79 7,730 21,66™ 0,87
CV (%) 9,06 17,4 23,32 85,06 15,27
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 40 6 38 98 4
75 25 41 6 40 100 4
50 50 43 6 43 132 4
25 75 41 6 40 104 4
0 100 38 6 33 98 4
0 125 37 6 33 85 4
Média 40 41 35 115 4
Fc 3,48™ 5,96 8,278 23,85 0,78N
CV (%) 7,46 19,42 23,75 88,27 14,48

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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7.11 Micronutrientes na polpa do fruto

Tabela 20. Teores médios de micronutrientes na polpa do fruto de bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001’
irrigadas, sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 21 3 13 65 6
75 25 21 6 17 68 7
50 50 22 3 17 26 6
25 75 22 4 20 46 7
0 100 23 5 16 13 6
0 125 20 4 17 20 6
Média 21 4 16 39 6
Fc 0,77"% 4,96™ 4,388 1,38 1,78
CV (%) 12,14 18,92 14,73 82,16 12,48
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgéanico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 20 2 12 62 5
75 25 19 4 15 65 6
50 50 20 2 14 24 5
25 75 21 3 19 41 5
0 100 22 4 14 11 5
0 125 20 3 15 16 5
Média 21 3 14 38 5
Fc 1,66™ 4,65 5,878 3,788 4,67
CV (%) 10,45 18,13 13,94 69,97 10,64
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 26 6 16 76 8
75 25 20 7 21 74 8
50 50 25 7 18 46 8
25 75 26 8 25 55 8
0 100 24 7 18 32 8
0 125 22 6 23 39 8
Média 24 7 21 42 8
Fc 2,94 5,76 6,91 2,06™° 3,07™
CV (%) 15,72 19,99 23,82 34,95 8,25
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) mg kg
100 0 24 5 15 71 7
75 25 19 6 19 70 7
50 50 23 6 16 41 7
25 75 25 6 22 52 7
0 100 22 5 16 29 7
0 125 20 6 21 32 7
Média 23 6 20 40 7
Fc 0,948 5,46M 0,91 2,74 3,07™
CV (%) 10,72 19,47 23,82 35,16 8,25

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Para os micronutrientes avaliados na casca quanto na polpa dos
frutos, a andlise de varidncia ndo mostrou diferencas significativas nos tratamentos
propostos, tanto entre os ciclos, como também entre ciclos ao ano. Pode-se observar na
tabela 19 e 20 que os nutrientes; B, Cu, Fe ¢ o Mn, os mesmo apresentaram maiores
concentracdes na casca, enquanto o zinco foi encontrado em maiores concentragdes na
polpa dos frutos.

Com relacdo ao teor de B nos frutos pode observar que o
elemento foi encontrado em maiores concentragdes na casca do que na polpa. Isto pode ser
explicado, baseado no que foi discutido por Brown e Shelp (1997) citado por Boaretto
(2006), que o maior acimulo de B ocorre nos 6rgidos de maior perda de agua, sendo que a
evapotranspiragdo ocorre apenas na casca, que apresentou um maior acdmulo do nutriente.
Ja na polpa, a explicagdo pode ser baseada no relato de Marschner (1997) que o agucar
predominante presente na polpa dos frutos ¢ a sacarose, que ndo forma ligagdes estaveis
com B, e que a sacarose produzida no tecido foliar que foi para o fruto, ndo conseguiu
remobilizar o B presente na folha para o fruto.

No Cu foram observados maiores acumulo na dose de 75% N-
Mineral e 25% N- Orgénico tanto na casca quanto na polpa, havendo pequenas oscilagdes a
medida que aumenta as doses do composto, mas mesmo assim, manteve-se estabilizado
entre os ciclos de 2008 e 2009. Porém, ao comparar ciclos por ano, observa-se um aumento
significativo deste nutriente na dose acima citada tanto na casca quanto na polpa. Ao
observar casca/polpa os maiores acimulo de Cu foram verificados mais na casca do que na
polpa.

O Fe foi encontrado em maiores concentragdes na casca do que
na polpa, apresentando diferenca significativa na dose 25% N-Organico e 75% N-
Inorgénico entre os ciclos de 2008 e 2009. J4 ao comparar os ciclos por ano, observa-se um
aumento do Fe em todos os tratamentos avaliados. Isso pode estar relacionado a degradagao
das antocianinas, que ¢ um dos processos que ocorrem durante a senescéncia do fruto e
envolve a ac¢io de peroxidases, levando pigmentagio do fruto (SOUZA, 1992). E
importante ressaltar que este mineral, ¢ um componente fundamental da hemoglobina e de
algumas enzimas do sistema respiratorio e que a deficiéncia do mesmo na alimentagdo

resulta em anemia.
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A casca foi o local de maior acimulo de Mn no fruto,
provavelmente pelo fato do Mn estar relacionado com a pigmentacdo do fruto. O Mn,
participante ativo da fotossintese (MARSCHNER, 1995) tem importante papel na
manutencdo da atividade fotossintética do fruto. Em jabuticaba, Souza (1992) verificou o
decréscimo da concentragdo e conteudo de Mn paralelo a répida redugdo nos niveis de
clorofila.

Ao observar a casca/polpa, para cada tipo de tratamento, o Zn
ndo diferiu estatisticamente entre si, porém o maior teor acumulado foi observado na polpa
do fruto.

Se, por um lado, o LE tem efeitos positivos sobre a fertilidade do
solo, a aplicagdo do residuo pode ser preocupante, por enriquecer o solo em metais pesados

(Ni,Cu Cd, Pb e Cr) considerados perigosos do ponto de vista ambiental.
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Tabela 21. Teores metais pesados no solo de bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001” irrigadas, sob

manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) pg kg
100 0 0,19¢ 98,20 b 9,00 132,66 ¢ 120,00 ¢
75 25 0,26 b 93,63 b 9,33 181,42 b 130,73 be
50 50 0,27b 118,67 a 10,46 183,43 b 138,90 b
25 75 0,35 ab 119,70 a 14,00 277,06 a 160,67 ab
0 100 0,56 a 120,63 a 14,83 228,96 a 161,86 a
0 125 0,87 a 121,47 a 13,00 282,43 a 166,87 a
Média 0,39%* 71,48%* 11,27 214,32%% 169,83%*
Fc 0,03 0,03 0,006 1,66 0,05
CV (%) 2,23 3,08 1,17 17,85 4,78
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) g kg
100 0 0,16 ¢ 91,93 b 10,00 140,00 ¢ 119,35 ¢
75 25 0,22 b 102,33 b 11,56 182,15b 129,13 be
50 50 0,24 b 120,97 a 15,27 184,81 b 137,80 b
25 75 0,34 ab 122,67 a 16,00 279,57 a 158,76 ab
0 100 0,52 a 127,93 a 16,33 234,73 a 160,67 a
0 125 0,80 a 128,56 a 16,22 285,86 a 165,77 a
Média 0,40%** 115,68%* 15,39NS 217,85%* 168,58%*
Fc 0,03 0,05 0,008 1,68 0,06
CV (%) 2,23 3,56 1,53 16,74 4,86
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) Wg kg’
100 0 0,16 ¢ 108,67 b 10,81 134,60 c 121,13 ¢
75 25 0,37b 112,26 b 9,92 217,72 b 141,73 be
50 50 0,38b 127,40 a 14,46 221,68 b 146,60 b
25 75 0,40 ab 128,13 a 16,43 280,16 a 165,73 ab
0 100 0,61 a 129,80 a 16,83 284,46 a 168,60 a
0 125 0,84 a 130,13 a 16,57 284,63 a 177,93 a
Média 0,41%* 121,09%* 13,50 237,20%* 180,26%*
Fc 0,03 0,03 0,006 1,66 0,05
CV (%) 2,35 4,37 1,33 21,33 4,9
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral ~ N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg’
100 0 0,22 ¢ 100,83 b 9,78 135,83 ¢ 119,23 ¢
75 25 0,36 b 122,80 b 9,59 218,77b 138,78 bc
50 50 0,37b 135,10 a 13,16 222.38b 14533 b
25 75 0,34 ab 136,66 a 15,40 280,97 a 162,80 ab
0 100 0,53 a 134,03 a 16,33 285,67 a 165,13 a
0 125 0,83 a 135,56 a 16,37 285,30 a 174,97 a
Média 0,39%* 110,83%* 13,41 238,15%* 176,87**
Fc 0,03 0,06 0,008 1,79 0,07
CV (%) 2.4 4,69 1,53 20,33 4,92

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Os resultados analiticos das caracteristicas quimicas do lodo de
esgoto no solo nos dois anos de experimentagdo foram apresentados na Tabela 21 nos
ciclos de 2008 e 2009; como também entre os ciclos por ano, e foram comparados com os
limites determinados pelo CONAMA (2009) e a CETESB (2001) estabelece os seguintes
valores orientadores desses metais pesados em solos agricolas: Cd, 0,07 a 1,1 pg kg'l; Pb, 2
a 200 pg kg™'; Ni, 5 a 500 ug kg™'; Cu, 100 pg kg™; e Cr 10 al00 pg kg™'; onde os mesmos
estdo dentro dos teores permissiveis para area agricola.

Por outro lado, mesmo que os teores estejam dentro dos limites
permissiveis, ha tendéncia de acumulo de metais pesados no solo, conforme elevacdo da
dose de lodo aplicada. Esta tendéncia foi observada por Oliveira & Mattiazzo (2001) que
detectaram acumulos nos teores totais de Cu, Cr e Ni na camada de 0,2 m de solos
cultivados com cana-de-agticar onde foi aplicado calcario, adubo mineral e lodo em doses
variando de 0,37 a 1,1 ug kg™ (base seca).

Isso pode ser observado quando se faz a comparagdo entre os
ciclos por ano; onde esses resultados encontrados no experimento confirmam os
encontrados por Gotardo Junior (1998), em que o aumento das doses dos residuos
organicos acarretou aumentos na absor¢do de nutrientes pelas plantas de sorgo. Isso indica
que, quanto maior for a quantidade de compostos organicos aplicados no solo, maior sera a
disponibilidade de nutrientes na solu¢do do solo e, portanto, maior serd a absor¢do de
nutrientes pelas plantas.

Esta informagdo ¢ ainda mais preocupante, pois um dos
parametros de solo que tem maior influéncia no comportamento dos metais pesados no solo
¢ o pH, porque sob baixos valores de pH ¢ maior a disponibilidade dos metais pesados,
fazendo com que possam atingir niveis de toxidez. Desta forma, pode observar nos
resultados da andlise de solo neste experimento, que ao adicionar o LE, os valores de pH
diminui, e uma das justificativas para este fato é que sob pH baixo é menor a capacidade
de retengdo desses elementos, porque diminui a capacidade de troca de cations (CTC) e de
anions (CTA) nos solos.

A aplicagdo do lodo oriundo de Jundiai/SP apresentou diferencas
estatisticas entre os metais pesados avaliados entre os ciclos de 2008 e 2009, como também

entre os ciclos por ano; mostrando um aumento dos seus teores de Cd, Pb, Cr, Cu e Ni nos
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solo a partir do aumento das doses aplicadas do lodo. Resultados convergem de Andreoli
(1999), Pegorini (2003) e Nascimento et al. (2004) os quais ndo observaram aumento
significativos na maior parte dos metais analisados que foram adicionados ao solo apds a
aplicagdo de lodo ou composto de lixo urbano.

O teor de Cd no solo apresentou diferenga significativa entre os
ciclos de 2008 e 2009 e entre os ciclos por ano, onde foi observada uma elevagdo dos teores
de Cd quando aumenta as doses do lodo, porém as quantidades dos metais pesados pelas
altas dosagens de LE aplicadas ndo ofereceram risco de contaminagdo ao solo. Isto nao
quer dizer que o metal ndo esteve presente no material, mas certamente em teores abaixo do
limite estabelecido.

O teor médio de Cd em solos varia de 0,07 a 1,1 ug kg™. Os
resultados encontrados neste trabalho foram 0,16 a 0,84 pg kg'l, observando que a medida
que aumenta as doses do lodo vai aumentando os teores do metal no solo. No entanto, deve-
se dar atengdo especial, ao Cd que ¢ um dos elementos que devem ser monitorados no solo
onde se emprega LE, devido sua grande mobilidade no ambiente, sendo o metal mais
biodisponivel em comparac¢do com os elementos Cr, Pb e Ni .

No que diz respeito aos teores de Pb, houve diferenca
significativa nos teores de Pb a medida que vai aumento as doses de lodo; tanto entre os
ciclos de 2008 e 2009, como também entre os ciclos por ano. Observou-se também, que os
teores variaram de 91,93 a 136,66 pg kg™, valores esses que também estdo dentro da faixa
de 2 a 200 pg kg mostrada pelo CONAMA (2009) e a CETESB (2001). Porém, uma
ressalva, que a medida que aumenta as doses de biossélido, os teores de Pb vao
aumentando para todos os tratamentos. Esse fato pode estar relacionado com o aumento do
teor de M.O do solo, aos elevados teores de argila e a possivel presenga de 6xidos de Mn e
Fe, minerais de alta afinidade na retencdo de metais pesados. J& Nascimento et al. (2004),
apos aplicar varias fontes de material organico ao solo, verificou, por meio da técnica de
fracionamento, que a maior parte do Pb adicionado esteve associado a fragdo orgéanica.

Assim como observado por Mantovani et al. (2004) e Aradjo et
al. (2002), observaram em 12 classes de solos do Brasil, que o feito direto da fracdo da
argila sobre os parametros de adsor¢do do Pb, demonstrando ser a argila o principal

componente do solo responsavel por sua adsor¢do. Outro ponto importante ¢ em relagdo os
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baixos pH’s dos solos, exerce um efeito deletério no meio em relagdo a retengdo dos
elementos. Outro ponto importante é que nas plantas, o Pb pode inibir o crescimento
celular, porém mesmo em solos altamente contaminados ndo tem sido observado efeito
fitotoxico com concentracdes de até 200 pg kg™ (POGGIANI et al., 2000).

Referente aos teores de Cr ndo foram influenciados pelas doses
de lodo, apresentando valores estdo dentro da faixa estabelecida pelo CONAMA (2009) e a
CETESB (2001). Ja Oliveira & Mattiazzo (2001) constataram na camada de 0-20 cm de um
Latossolo Amarelo textura média sem aplicag¢do de lodo de esgoto teores de 15,55 a 16,57
ng kg, superiores aos do presente estudo. No entanto, deve-se dar aten¢io ao Cr, pois na
maioria do solo sua predomindncia na forma Cr’", mas na presenca de substancias
organicas de baixo potencial de oxidagdo, oxigénio, didxido de manganés e umidade, ¢
facilmente oxidavel para os o6xidos insoliveis, os quais sdo toxicos para as plantas e
organismos vivos (POGGIANI et al., 2000).

Resumidamente, pode-se dizer que até a dose 25% N-Organico e
75% de N-inorganico nas aplicagdes de LE, as concentragdes de metais pesados
aumentaram, mesmo permaneceram dentro da faixa considerada permissiveis, isso significa
uma margem segura para ingestdo da fruta. Entretanto, ¢ necessario ressaltar que a aplica
¢do de LE no mesmo local e por varias vezes pode resultar em aumentos dos teores desses
elementos no solo, causando efeitos deletérios, caso entrem na cadeia alimentar.

O aumento das doses de lodo influenciou significativa aos teores
de Cu nos tratamentos, esse aumento foi observado entre os ciclos de 2008 e 2009, como
também entre os ciclos por ano. Este aumento pode ser explicado pelas altas concentragdes
desses metais presentes nos lodo utilizado no experimento. Isso por ser explicado pela
interagdo fisico-quimica com os componentes do solo, pois como o Cu liga-se mais
fortemente ao solo que outros cations divalente, sua distribuicdo € menos influenciada pelo
pH do que os demais metais avaliados; pois em pH baixo ocorre uma intensa lixiviagdo do
nutriente. Em geral o Cu se complexa mais fortemente e em maior propor¢do com
substancias organicas do que o Zn, Cd e PB (CAMARGO et al., 2001).

A absor¢@o de Cu pode ter sido inibida pelo o Zn, uma vez que
existe uma relacdo de antagonismo na absor¢do desses dois elementos (ALLOWAY, 1995).

Por outro lado, resultados encontrados neste experimento podem ser explicados devido aos
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maiores teores de M.O. Para o Cu, esta afinidade com a matéria organica ja é conhecida,
sendo que este parece ser um dos elementos capaz de fazer ligacdes do tipo bi-dentada com
grupamentos da M.O mostrando grande afinidade (CAMARGO et al, 2001). Outra
ressalva é em relacdo aos pH é4cidos como os encontrados nos solos, os quais diminuem a
CTC do solo e também a energia de ligagdo do metal pesado com a fase sélida do solo
alterando a capacidade de recebimento de residuos com potencial poluente.

Quanto ao Ni e Cr, podem-se observar no experimento aumentos
lineares dos teores desses metais, entre os ciclos de 2008 ¢ 2009, como também, entre oS
ciclos por ano, conforme pode ser observados na Tabela 21, de acordo com a adig¢do
crescente de biossdlido. Uma ressalva, o Ni pode apresentar quelatizado no lodo de esgoto,
tornando-se facilmente disponivel para as plantas, podendo entdo ser altamente fitotoxicos
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). Esta afirmagdo também foi relatada por Ross
(1994), as diferentes fragdes da M.O do solo influenciam a disponibilidade de metais pela
formac¢do de quelatos e complexos, isso pode ser explicado normalmente quando a
atividade do Ni aumenta com a diminui¢do do pH resultado da formagdo de complexos com
a fase inorganica e com a orgénica do solo. Além de promoverem a mobilizagao vertical de
quelatos organometalicos soluveis.

Trabalhos realizados por Oliveira & Mattiazzo (2001) também
verificaram aumento linear nos teores de Cr e Ni no solo pela aplicagdo cumulativa de até
209 t ha” de lodo de esgoto com teores de Cr e Ni que variaram, respectivamente, de 385 a
386 e de 239 a 286 pg kg'. Ao aplicarem cumulativamente até 50 t ha™ de lodo de esgoto
com teor de Ni e Cr entre 268 a 595 e 152 a 371, Oliveira et al. (2003) observaram
incremento significativo nos teores desses metais no solo.

Reforcando o argumento de que os baixos teores de metais
pesados no lodo de esgoto evitaram o aumento significativo desses elementos no solo,
observa-se que as quantidades dos teores encontradas no solo de Cd, Cu, Cr, Ni e Pb na
area foram baixas em comparacdo ao maximo permitido. Com base no Tabela 21, para
serem atingidos os valores acumulados maximos de desses metais seriam necessarios,
aproximadamente, mais 3896, 3987, 13479, 1596 ¢ 1067 anos de aplicagdes anuais de lodo
de esgoto, de mesma composi¢do quimica, em dose suficiente para fornecer todo o N

exigido pela cultura.
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Ainda que existam muitas incertezas sobre a especificidade dos
mecanismos de absor¢do dos metais pesados, sobretudo daqueles ndo essenciais,
geralmente o teor e o acimulo do elemento, nos tecidos da planta, ocorre em fun¢do da sua
disponibilidade na solug¢@o do solo, e os teores nas raizes e na parte aérea aumentam com a
elevacdo da concentragdo de elementos na solug¢do do solo (OLIVEIRA & MATTIAZZO,
2001).

A absor¢do pelas plantas, em um solo com diversos metais
pesados, pode ser diferente da verificada com elementos isolados, em razdo das diversas
interagdes entres esses, que podem ser independentes, antagonistas ou sinergisticas, e as
respostas das espécies ao excesso de metais pesados deve ser diferenciada, em
conseqiiéncia da especiagdo desses elementos no solo (BARCELO & POSCHENRIEDER,
1992).

Tais fatores justificam-se nas aplicagdes de lodo de esgoto, em
virtude da crescente pressdo da sociedade pela qualidade do produto ofertado, despoluigao
dos rios e das previsdes de escassez de agua. Isto devera suscitar pesquisas para serem
realizadas neste pais globalizado, buscando novas formas e alternativas para melhor
aprimoramento desta técnica. Certamente num futuro préximo, o tratamento de esgotos vao
se tornar uma pratica rotineira no nosso pais, como ja vem sendo utilizado em outros

paises.



7.13 Teores de metais pesados na folha da bananeira.

Tabela 22. Teores metais pesados nas folhas de bananeiras ‘Nanicdo IAC 2001’ irrigadas, sob
manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.
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Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral = N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg
100 0 32,47 ¢ 12,93 b 11,93 433 b 8,33
75 25 33,41 b 12,40 b 11,77 439 b 8,83
50 50 36,81 ab 17,70 ab 11,87 491b 8,85
25 75 38,72 ab 19,69 a 11,90 5,30 a 8,88
0 100 4336 a 19,20 a 11,89 5,94 a 8,95
0 125 46,74 a 19,20 a 11,67 5,00 a 8,98
Média 40,83** 19,7** 11,06™ 5,94%* 8,32
Fc 0,06 2,47 1,26 0,68 1,42
CV (%) 19,44 15,18 3,1 28,95 6,45
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg
100 0 31,43 ¢ 12,66 b 11,57 3,74 b 7,22
75 25 32,75 b 13,50 b 11,67 3,68 b 7,73
50 50 35,78 ab 18,40 ab 11,69 3,67b 7,78
25 75 37,29 ab 18,44 a 11,70 4,90 a 7,90
0 100 41,70 a 18,40 a 11,79 422 a 7,91
0 125 4331 a 18,53 a 11,61 471 a 7,96
Média 41,83%* 18,48%* 11,11 4 87** 7,13
Fc 0,06 2,56 1,27 0,78 1,47
CV (%) 19,52 14,92 3,91 21,65 6,06
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgéanico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg’
100 0 31,67 b 15,67b 12.86 4,94 b 8,64
75 25 34,57 b 17,77 b 12,80 5,54 b 8,74
50 50 37,30 ab 20,70 ab 12,89 5,83 b 8,72
25 75 38,23 ab 22.80a 12,90 6,48 a 8,78
0 100 45,67 a 23,10 a 12,96 6,25a 8,80
0 125 48,70 a 24,67 a 12,87 6,85a 8,84
Média 48,81** 21,56%* 12,73 5,82%% 8,15
Fc 0,06 2,47 1,26 0,68 1,42
CV (%) 20,81 15,65 3,44 22,34 8,71
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) Wg kg’
100 0 30,50 b 14,20 b 12,76 445b 7,45
75 25 35,67 b 16,90 b 12,68 5,00b 7,64
50 50 36,43 ab 19,40 ab 12,78 537b 7,66
25 75 37,56 ab 21,67 a 12,86 5,92 a 7,73
0 100 44,43 a 22,202 12,84 6,19a 7,78
0 125 4767 a 23,53 a 12,71 6,69 a 7,80
Média 49,67** 21,53%* 12,73 6,94%* 7,21
Fc 0,06 2,95 1,72 0,91 1,77
CV (%) 20,83 15,85 3,44 21,86 8,51

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Os teores de Cd na folha da bananeira, obtidas por Pereira (2001)
nas folhas de alface foram 40,80 e 45,5 ug kg™ e Gomes (2004) encontrou 40,43 ¢ 54,71 pg
kg'. Os teores de Cd encontrados na parte aérea das bananeiras no presente experimento
sdo (31,46 a 48,70 pg kg'l) bem inferiores aos encontrados pelos autores citados. Esta
variagdo pode ter ocorrido devido as diferengas de condigdes experimentais. Assim como
no presente trabalho, os teores encontrados na parte aérea ficaram acima no limite
considerado toxico na literatura, que segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) varia de 5 a
30mg kg™

Na Tabela 22 os teores de Cd na folha houve aumento das doses
do biossolido aplicadas aos solos, no ciclo de 2008 e 2009, como também entre os ciclos
por ano, e conforme os resultados encontrados precisa dar uma atengdo especial ao metal,
uma vez que o mesmo retorna ao solo no momento da colheita, através a desfolha na planta,
lembrando que em pH baixo ocorre maios disponibilidade deste metal, devido as baixas
concentragdes de carbanato de calcio e hidroxido.

Segundo Araujo et al. (2002) esta grande quantidade de Cd
absorvida pelas plantas esta de acordo com maior solubilidade deste elemento no solo, e a
adsor¢ao ndo-especifica de Cd pela formagao de complexos de esfera externa exerce papel
importante na reten¢do deste elemento nos solos, este tipo de adsor¢@o explica a mobilidade
e disponibilidade do Cd no solo.

No presente experimento pode observar aumento linear dos
teores de Pb na folha , com o aumento da dose de biossdélido aplicada no solo, os teores
encontrados foram 12,66 a 24,67 ug kg ! Pereira (2006) em experimento com doses de Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni em latossolos em plantas de alface e feijao, obteve 15,28 e 14,29 ug kg 1
J& Gomes (2006) para as plantas de alface encontrou maiores teores no caule do que nas
folhas, segundo o autor, indicam a maior adsor¢do do metal nos vasos do xilema ou
acimulo nas células do parénquima do xilema, indicando a menor mobilidade deste metal
nos vasos do xilema e consequentemente a sua maior retengdo no caule. Porém, mediante
ao fato, de ndo ter feito analise no pseudocaule neste experimento ndo se pode afirmar o

relato acima, mas pode abrir um “leque” para novas pesquisas futuras.
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Porém, estes teores nas folhas encontram-se bem abaixo dos teores
considerados fitotoxicos na parte aérea que varia de 30 a 300 mg kg ' (KABATA-PENDIAS E
PENDIAS, 2001).

Observando-se efeito significativo para teores de Cu na folha,
com ao aumento das doses aplicadas do lodo, resultando em teores nas folhas 11,57 a 12,86
mg kg ™' . Isso pode ser explicado alterages nas variaveis fisico-quimica (pH, salinidade e
temperatura) do meio podem influenciar nas disponibilidade do metal, como também
modificar sua disponibilidade para absorcdo, o Cu apresenta um aumento de
disponibilidade devido a diminui¢ido do pH.

Resultados encontrados no experimento estdo de acordo com
Pereira (2006) encontrou 11,35 a 13,06 pg kg "nas folhas de alface e feijdo, estes teores
ficaram abaixo dos considerados fitotoxicos, cujos valores considerados adequado que ¢ de
10 a 20 mg kg ' (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 2001).

A baixa resposta de Cu as doses lodo de esgoto também foi
observada por Martins et al. (2003) em milho, sendo observado uma forte complexagdo que
esse metal sofre pela M.O; além disso, o Cu pode ter sofrido inibi¢do pelo maior teores de
Zn no solo, o que pode explicar, em parte, os menores teores de Cu nos tecidos foliares, em
razdo do maior aporte de Zn pelos lodo, em relagdo ao Cu. Outro fator a ser considerado ¢
que o Cu tende a acumular mais nas raizes, em relagdo as folhas, indicando que a menor
resposta as adigdes de lodo, em termos de teores de cu nas folhas, pode estar relacionada
também a baixa translocagdo desse nutriente nas plantas (PEREIRA, 2006).

Segundo Adriano (1986) os elementos Cu, Pb, ¢ Cd nao
causaram redu¢@o na parte acrea das plantas, porém, concentram-se predominantemente nas
raizes, o que ndo confirma os resultados observados neste trabalho, uma vez que neste
experimento ndo foi realizada andlise das raizes, cujas concentracdes desses elementos
foram elevadas na parte aérea em relagdo ao casca e fruto.

Com relagdo ao Ni, Marschner (1995) avaliando a acumulo e
distribui¢do de Ni em diferentes espécies de plantas em solu¢do nutritiva encontrou teores de
9,91 pgkg " nas folhas de couve crespa (Brassica oleracea L.) e Pereira (2006) de 10 ug kg .
Resultados inferiores foram encontrados neste experimento, nos ciclos de 2008, com uma

tendéncia de aumento entres os ciclos de 2009 e entre os ciclos por ano. Os teores de Ni
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encontrados, tanto para couve quanto no feijao, como também na bananeira, ndo sido
considerados fitotdxicos na parte aérea. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) a faixa seria
de 10 a 50 pg kg ™. J4 os teores de Cr ndo podem ser superiores a 5 pg kg ' porque ocorrem
efeitos toxicos, conforme Camargo (2001), onde o acimulo dos teores de Cr, provocou um
aumento nos teores desse metal no tecido da soja, o que demonstra a alta relacdo entre a
absor¢do deste metal e a sua disponibilidade. Outro ponto importante ¢ que o aumento nos
teores dos macronutrientes N, P, K e Mg no tecido, devido ao teores de Cr, podem ser
explicados pelo efeito de concentragdo desses elementos, a medida que a produgdo de
matéria seca foi diminuida pela sua presenga.

Com relacdo as doses dos compostos utilizados, observa-se
efeito ndo significativo para teores de Ni e Cr, sendo que os teores desses elementos
aumentaram; isto era esperado porque a disponibilidade deste elemento ¢ maior em valores

de pH mais baixos (MALAVOLTA et al., 1997).
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7.14 Teores de metais pesados na casca do fruto.

Tabela 23. Teores metais pesados na casca do fruto de bananeiras ‘Nanicdo [AC 2001° irrigadas,
sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral ~ N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) g kg
100 0 0,00 2,68 0,00 0,10 0,00
75 25 0,07 4,45 2,52 0,35 0,55
50 50 0,03 1,86 2,19 2,04 0,34
25 75 0,05 4,35 0,06 0,89 0,19
0 100 0,02 3,96 0,53 4,46 0,49
0 125 0,17 0,44 2,58 2,47 0,33
Média 0,94 0,64™ 6,92™ 1,89 1,09™
Fc 0,04 2,88 1,42 1,49 0,85
CV (%) 8,7 21,29 13,49 29,42 23,31
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Orgéanico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) Hg kg’
100 0 0,00 2,78 0,00 0,11 0,00
75 25 0,05 4,57 1,35 0,38 0,66
50 50 0,04 2,27 2,20 2,23 0,36
25 75 0,06 4,49 0,06 0,96 0,28
0 100 0,12 4,18 0,54 4,57 0,53
0 125 0,18 0,47 2,58 2,70 0,36
Meédia 0,94 0,62 9,92 1,93 1,09™
Fc 0,04 3,02 1,25 1,58 0,88
CV (%) 8,79 21,55 13,03 29,16 23,38
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgéanico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) Hg kg’
100 0 0,03 3,41 1,03 0,76 0,33
75 25 0,12 2,94 1,11 3,39 0,70
50 50 0,07 4,22 1,54 0,65 0,18
25 75 0,09 6,49 1,49 0,31 0,51
0 100 0,00 3,33 1,79 0,43 0,16
0 125 0,00 1,86 2,01 0,68 0,12
Média 1,34 1,29™ 1,46 1,58 1,64
Fc 0,04 2,88 1,42 1,49 0,85
CV (%) 6,67 26,85 14,92 28,99 27,05
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Orgénico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg
100 0 1,06 3,60 1,06 0,87 0,38
75 25 1,16 3,08 1,16 3,59 0,74
50 50 1,55 4,26 1,55 0,72 0,25
25 75 1,49 6,68 1,49 0,34 0,55
0 100 1,79 3,43 1,79 0,49 0,16
0 125 1,01 1,93 2,01 0,72 0,12
Meédia 1,26™ 1,31 1,4™ 1,54™ 1,5
Fc 0,06 3,42 1,57 1,01 0,64
CV (%) 7,42 26,27 14,68 29,3 27,64

**Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



7.15 Teores de metais pesados na polpa do fruto.

Tabela 24. Teores metais pesados na polpa do fruto de bananeiras ‘Nanicdo [AC 2001° irrigadas,
sob manejo de solos com lodo de esgoto nos anos 2008 e 2009.

Tratamento 3° Ciclo - 2008
N-Mineral = N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg
100 0 0,04 0,53 0,00 0,03 0,00
75 25 0,05 2,10 0,00 0,05 1,55
50 50 0,03 1,49 0,13 0,01 3,34
25 75 0,00 2,39 0,22 0,02 2,19
0 100 0,09 1,35 0,14 0,30 2,49
0 125 0,00 0,72 0,06 0,31 3,33
Média 0,50™ 2,37 2,77 0,75™ 2,09
Fc 0,03 2,17 0,17 0,07 1,85
CV (%) 7,04 35,65 19,15 5,21 43,31
Tratamento 4° Ciclo - 2008
N-Mineral N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) ug kg’
100 0 0,04 0,57 0,00 0,04 0,00
75 25 0,06 0,33 0,00 0,08 1,66
50 50 0,01 1,57 0,13 0,02 3,36
25 75 0,00 3,58 0,31 0,04 2,23
0 100 0,08 1,38 0,14 0,31 2,53
0 125 0,00 0,74 0,06 0,02 3,36
Média 0,49™° 2,48 2,76 0,78™ 2,09
Fc 0,03 2,27 0,17 0,09 1,88
CV (%) 7,26 15,4 19,35 5,87 43,38
Tratamento 5° Ciclo - 2009
N-Mineral N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) pg kg
100 0 0,05 0,60 0,00 0,03 1,33
75 25 0,04 3,10 0,00 0,05 0,70
50 50 0,00 1,89 0,17 0,02 0,18
25 75 0,00 3,94 0,16 0,02 0,51
0 100 0,09 1,35 0,17 0,34 0,16
0 125 0,00 1,05 0,13 0,02 1,12
Média 0,46™ 2,44 2,73 1,02™ 1,64™
Fc 0,03 2,17 0,17 0,07 1,85
CV (%) 7,33 15,33 14,69 7,16 27,05
Tratamento 6° Ciclo - 2009
N-Mineral  N-Organico Cd Pb Cr Cu Ni
(%) (%) pg kg
100 0 0,05 0,60 0,00 0,04 1,38
75 25 0,04 2,10 0,00 0,08 0,74
50 50 0,01 1,94 0,17 0,08 0,25
25 75 0,00 2,02 0,10 0,04 0,55
0 100 0,09 1,37 0,18 0,34 0,16
0 125 0,00 1,07 0,13 0,22 1,12
Média 0,45™° 2,39 2,71 1,28™ 1,5
Fc 0,03 2,53 0,25 0,11 0,64
CV (%) 7,4 15,52 14,76 8,13 17,64

**Meédias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Em geral, os frutos contém uma concentracdo menor de metais
que as demais parte vegetativas das plantas.com relagdo a entrada dos metais na cadeia
alimentar, Bettiol & Camargo (2000), afirmam que as plantas se comportam, tanto como
um mecanismo de transferéncia de contaminantes do solo para niveis mais altos da cadeia
trofica, como uma importante barreira nessa transferéncia, restringindo a absorcdo da
maioria dos elementos do solo.

Pois acordo com o Decreto n® 55.871, de 26 de margo de 1965
(ANVISA, 1965), ainda em vigor, os limites méximos de tolerancia (LMT) em frutas
(matéria seca) para os elementos Cd, Cu, Pb, Cr e Ni sdo, respectivamente, 1; 30; 5; 0,5 ¢
5 ug kg Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Alimentagdo (ABIA, 1985),
0os LMT de Cd, Cu, Pb, Cr e Ni permitidos em frutas sdo de 1; 30; 8 ; 0,3 e 5 pg kg'l,
respectivamente.

Com bases nessas informacdes, foi observado que os teores de
Cd e Cu, em todos os tratamentos entre os ciclos de 2008 e 2009, como também entre os
ciclos por ano, encontraram abaixo do LMT de ambas as instituicdes; ndo sendo
significativos pelo teste de Tukey a 5%. Os menores teores de ambos os metais foram
encontrados na polpa evidenciando que o risco de contaminagdo pela alimentacdo ¢ muito
baixo.

De modo geral, o aumento das doses de lodo de esgoto
promoveu acimulo Pb na casca, evidenciando translocagdo e redistribuicdo do metal na
planta, porém com menores propor¢des foram encontradas na polpa, entre os ciclos de 2008
e 2009, como também entre os ciclos por ano. O que até certo ponto ja era esperado,
conforme consideragdes feitas por Malavolta (2006) que o Pb se acumula na endoderme,
atuando como barreira parcial, e nas paredes da célula das raizes, e, em certas condigdes,
formam-se precipitados amorfos identificados como fosfato de Pb. De forma concordante,
Berton (2000) relata que, dentro da planta, alguns metais concentram-se nas raizes, nio
sendo assim transportados para a parte aérea. Varias plantas, como a soja ¢ o milho,
excluem esse elemento dos graos.

Além disso, no solo, a forte retencdo do Pb controla sua
disponibilidade, ou melhor, o fato do Pb usualmente ndo se acumular nos graos de milho

torna-se este fator menos preocupante, com relagdo a essa cultura. Dessa forma, o sistema
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solo-planta é uma importante barreira para a entrada desses metais na cadeia alimentar, o
que reduz os problemas com Pb, por exemplo. Contudo, conforme Melo (2006) nem todos
os metais pesados sdo igualmente retidos nas raizes das plantas, sugerindo que a tolerancia
a determinado elemento ndo garante, necessariamente, a tolerancia a outro.

Observou nos resultados do experimento, um teor Cr elevado nas
cascas das bananeiras entre os ciclos de 2008 e 2009, como também entre ciclos, mesmo
ndo havendo efeito significativo das doses aplicadas; as mesmas na casca estavam acima do
LMT de ambas as instituicdes. De acordo com Adriano (1986) o Cr absorvido permanece
em maior propor¢do nas raizes, sendo pouco transportado a longa distancia para a parte
aérea, caracterizando esse fendmeno como um mecanismo de tolerdncia ao excesso de Cr
nas plantas. J4 com relagdo aos teores de Cr na polpa da bananeira, ndo apresentaram
variagOes significativas, entre os tratamentos. Este fato evidencia a baixa translocacido do
elemento da casca para a polpa dos frutos; onde os teores variaram de 0,13 a 0,31 pg kg™
Estes valores sdo semelhantes ao relatados por Kabata-Pendias & Pendias (2001) que
mencionam valores de cromo em gréos variando de 0,16 a 0,55 ug kg™

Quanto ao Ni foi observado maiores teores na polpa do que na
casca, ndo havendo diferenga significativa, os teores encontram-se abaixo do LMT, mesmo
assim, atengdo especial deve ser dada aos componentes do lodo de esgoto responsaveis por
manter o Ni numa forma indisponivel. Caso o Ni adicionado via lodo de esgoto torne-se
disponivel em curto ou longo prazo, podera ocorrer contaminagdo da polpa. Estudos
realizados nos Estados Unidos (USEPA, 1994) para que se determinassem esses limites,
consideraram condi¢gdes edafoclimaticas diferentes das do Brasil, o que pode resultar em
menor ou maior disponibilidade quando extrapolados para condi¢des brasileiras.

Certamente diante deste relato, verifica-se que nas condigdes
brasileiras, houve baixos teores de Ni tanto na casca quanto na polpa, os quais estavam
dentro dos limites permitidos. Mesmo assim, novas pesquisas devem ser realizadas para
melhor futuras e pertinentes afirma¢des sobre o metal aqui estudado.

Diante do exposto nota-se que a transferéncia dos metais pesados
das raizes para o pseudocaule, ¢ posteriormente para os frutos ¢é lenta, resultando em baixa
acumulacdo, conforme pode ser observado nos resultados aqui expostos. Sendo assim, em

busca do aproveitamento total dos frutos, deve-se dar importancia a casca, onde se encontra
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quantidade de metais pesados acima dos limites da LMT. Pesquisas mais abrangente deve
ser realizada de forma a busca melhores condigdes de vida para a populagdo, a qual grande

parte € carente, desnutrida e de baixa renda.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que:

v Houve diferenga significativa para os pardmetros de producdo e pds-colheita, o que
mostra que adubag@o com N-Organico pode substituir a adubagdo com N-Mineral para

os parametros estudados neste experimento.

v’ Estudos de adubacdo, especialmente quando se trabalha com aduba¢do orginica, em
frutiferas carecem de avaliagdes ao longo prazo, mas neste experimento foi possivel

observar os beneficios do emprego de diferentes quantidades de nutrientes ao solo.

v A adubagdo organica com lodo de esgoto apresentou niveis crescentes para a matéria

orgénica em fungdo da substitui¢do de N-Mineral por N-organico.

v Os niveis de Zn no solo apresentaram resultados crescentes em fungdo do aumento das

doses de adubag@o com lodo de esgoto, o que ndo repercutiu nos teores foliares.
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v O B, Cu, Fe ¢ Zn estdo presentes em maior quantidade na polpa do que na casca dos
frutos. J4 o Mg esta distribuido em maior quantidade na casca do que na polpa dos

frutos.

v" A quantidade aplicada de lodo na area experimental, mesmo observando diferengas
estatisticas foi segura e ndo apresentou risco de contaminagdo ambiental com metais

pesados, conforme limites estabelecidos por leis.

v O lodo de esgoto aumenta os teores de metais pesados do solo, mas estes permanecem
aquém dos valores considerados perigosos ao ambiente, no caso deste pesquisa, com as

quantidades aplicadas.

v Os teores de metais pesados foram maiores na casca do que na polpa do fruto da
bananeira, mas ndo apresentaram niveis que conferem risco de toxidez a alimentagdo

humana.
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