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RESUMO

O lodo de esgoto (LE) é um residuo gerado do tratamento de dguas servidas, sejam
domésticas, industriais ou agroindustriais, contendo niveis elevados de matéria orgénica,
macro e micronutrientes fundamentais para a fertilidade do solo. O presente trabalho tem por
objetivo avaliar os parametros quimicos da solu¢do do solo (pH, condutividade elétrica e
concentracio de N-NO3 e N-NH;") obtidos pelo uso de extratores de cdpsulas porosas, em
fun¢do da substitui¢do da adubacgdo nitrogenada quimica por lodo de esgoto, por ocasido das
adubacdes em cobertura no terceiro ciclo de cultivo de bananeiras cv IAC2001 em regime
irrigado. O trabalho desenvolveu-se nas dependéncias da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
— UNESP/Botucatu-SP, em solo do tipo NITOSSOLO VERMELHO, no ano de 2007. O lodo
de esgoto utilizado no experimento, proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
da cidade de Jundiai, apresentava 3,15% de nitrogénio e 60% de umidade em sua constituicao,
cujos dados foram utilizados para o cdlculo das doses de composto aplicadas ao solo, de
acordo com seus respectivos tratamentos. O delineamento experimental adotado em blocos ao
acaso consistiu em 3 blocos, 6 tratamentos e 6 repeti¢des, variando os tratamentos de 1 a 6,
substituindo em 0, 25, 50, 75, 100 e 125% a adubacao nitrogenada quimica por lodo de esgoto,
respectivamente, de acordo com o teor deste elemento presente no residuo, perfazendo um
total de 108 plantas. As adubagdes foram parceladas em duas épocas, onde 4 coletas de
solu¢do do solo foram retiradas aos 2, 10, 18 e 24 dias apds a primeira adubacdo; e 4 coletas
retiradas aos 4, 12, 20 e 26 dias apds a segunda adubacdo em cobertura, com o auxilio de uma
bomba de vdcuo manual, capaz de fornecer tensdes de até -70KPa. Apds coletados e
tabulados, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) e comparados pelo
teste de Tukey a um nivel de 5% de significancia. Os resultados obtidos indicam que para o
pH da solucao do solo, ndo houve influencia da substituicao da adubagdo nitrogenada quimica
por lodo de esgoto, mantendo-se dentro da faixa considerada ideal para a cultura da banana.
Para a condutividade elétrica, os tratamentos T1 e T2 apresentaram resultados médios
superiores aos demais tratamentos, e para as concentracdes de N-NOs™ e N-NH,;", os mesmos
tratamentos apresentaram quantidades elevadas destes fons na solucdo do solo, indicando

potencial de lixiviacdo principalmente de NOj3™ para as dguas subsuperficiais.
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EVALUATE CHEMICAL PARAMETERS OF GROUND SOLUTION IN THE THIRD
CYCLE OF BANANA PLANTS CULTURE cv. IAC2001 DUE TO THE REPLACEMENT
OF NITROGEN FERTILIZATION FOR SEWAGE SLUDGE IN IRRIGATED REGIMEN.
Botucatu, 2007. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: JULIO CESAR THOALDO ROMEIRO

Adviser: HELIO GRASSI FILHO

Summary

Sewage Sludge (LE) is a residue generated from served water treatment, domestic,
industrial or agro-industrial, containing high levels of organic substance, macro and
micronutrients essential for soil fertility. The present work aims to evaluate chemical
parameters of ground solution (pH, concentration of N-NH4+ and NOR 3 — and electrical
conductivity) obtained by the use of porous capsules extractors, due to the replacement of
nitrogen fertilization for sewage sludge, by means of the fertilization in covering in the third
cycle of banana trees culture cv IAC2001 in irrigated conditions. This work was developed at
the School of Agriculture - UNESP/Botucatu-SP, in 2007 in a RED NITOSSOIL. The sewage
sludge used in this experiment, originated from the Sewage Treatment Plant located in Jundiai,
and presented in its constitution 3.15% of nitrogen and 60% of humidity, data used to
calculate the applied compost doses to the ground, according to its respective treatments.
Experimental delineation arranged in randomized blocks consisting of 3 blocks, 6 treatments
and 6 replications, in a total of 108 plants, with treatments varying from 1 to 6, substituting in
0, 25, 50, 75, 100 and 125% chemical nitrogen fertilization for sewage sludge, respectively, in
accordance with the quantity of this element in the residue. The fertilization were divided in
two periods, when 4 samples of soil solution were collected in 2, 10, 18 and 24 days after the
first fertilization; and 4 samples were collected in 4, 12, 20 and 26 days after the second
fertilization in covering, utilizing a manual vacuum pump, capable of supplying tensions of up
to -70Kpa. After collected and tabulated, data were submitted by analysis of variance
(ANAVA) and compared by the Tukey test at 5% significance level. The gotten results
indicate inside that for pH of the solution of the ground, it did not have influences of the

substitution of the chemical nitrogen fertilization for sewage sludge, remaining themselves of
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the band considered ideal for the culture of the banana. For the electrical conductivity, the
treatments T1 and T2 had presented resulted average superiors to the too much treatments, and
for the concentrations of N-NOsz™ and N-NH,", the same treatments they had presented high
amounts of these mainly ions in the solution of the leaching ground, indicating potential of

NOs™ for subsurface waters.

Keywords: banana, organic fertilization, irrigation, sewage sludge.



1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial demanda quantidades de 4dgua de boa
qualidade a uma taxa superior a de renovagao do ciclo biolégico; em contrapartida, a producao
de residuos gerados pelos setores domésticos e industriais acompanha este aumento, sem ter-
se criado um destino vidvel a estes residuos, resultando em preocupagdo entre os Orgaos
competentes de todo pais.

Assim, a eficiéncia do uso de 4dgua em todos os setores, principalmente na
agricultura, ja que este setor é responsédvel pelo consumo de 69% do total utilizado, se torna
fundamental no manejo dos recursos hidricos, cada vez mais escassos no mundo. Apesar deste
cendrio preocupante, a eficiéncia média dos sistemas de irrigacdo € de apenas 37%, o que
acarreta em grandes perdas tanto do ponto de vista econdmico, como do ponto de vista
ambiental. A necessidade de se utilizar uma maior quantidade possivel de solos agricultaveis
vem impulsionando o uso da irrigacdo ndo sé para complementar as necessidades hidricas das
regides umidas, como para tornar produtivas as regides aridas e semi-dridas do globo, que
consistem cerca de 55% das areas continentais.

A irrigacdo é uma pratica agricola de fornecimento de dgua as culturas, onde e
quando as dotacdes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de abastecimento ndo siao
suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas.

A bananeira em sendo uma planta origindria das regides tropicais do sudeste
asidtico, € exigente em temperatura e consumidora de aprecidvel quantidade de dgua. Assim,

em locais onde ndo se observa regularidade de precipita¢des pluviométricas, o uso da irrigacao



para obtencdo de produgdes vidveis economicamente é fundamental, garantindo uma fruta de
qualidade capaz de competir no mercado internacional em igualdade com paises tradicionais
no cultivo de banana, como o Equador.

A utilizacdo da 4gua nos mais variados setores de producdo gera um residuo
conhecido por esgoto, devendo ser tratado de maneira adequada a fim de retornar esta
substancia ao processo produtivo. E neste contexto que estd inserido a reutilizagio do lodo de
esgoto, residuo que contém altos niveis de matéria orginica, macro e micronutrientes,
proveniente do tratamento de aguas servidas aos setores doméstico, industrial ou agricola,
sendo interessante sua disposi¢io ao solo como fonte fornecedora de nutrientes e
condicionador de algumas caracteristicas fisicas e biolégicas do solo.

Além da disponibilidade hidrica, a bananeira requer uma grande quantidade de
nutrientes no solo, visto que a extracdo destes por parte da cultura é bastante elevada. Em
especial, K e N sdo os elementos extraidos em maior quantidade, respectivamente, sendo
necessdrio uma atencao especial a estes elementos para que a planta consiga expressar todo
seu potencial produtivo.

A matéria organica, presente em pequenas quantidades na maioria dos solos
brasileiros, atua de maneira bastante favordvel ao sistema de cultivo, ja que além de fornecer
nutrientes de maneira continua ao longo do ano, melhora as condic¢des fisicas do solo como
porosidade, aeracdo, estruturacdo, permeabilidade e capacidade de retencdo de 4gua,
favorecendo o crescimento do sistema radicular, bem como o armazenamento de dgua no solo,
diminuindo assim os riscos de estresse hidrico da planta.

E neste contexto que a utilizacdio de lodo de esgoto na agricultura ganha
importancia, ja que ainda ndo se criou uma destinacdo técnico-ambiental a este material e é
causa de grandes preocupacdes dos 6rgaos competentes do mundo. O lodo de esgoto € um
residuo proveniente do tratamento dos esgotos sanitdrios, que apresenta uma alta quantidade
de matéria orgénica, presenca de quantidades razodveis da maioria dos nutrientes essenciais as
plantas, excecdo feita ao K, mas que apresenta alguns problemas, como a presenca de metais
pesados e organismos patogénicos. Porém, desde que obedecidos os critérios estabelecidos
pelas entidades oficiais, estes problemas podem ser seguramente superados.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os efietos do pH, condutividade elétrica

(CE) e teor de N (NH,;" e NO3") da solugio de um solo sob cultivo de bananeiras cv. IAC2001



em regime irrigado, em funcdo da substitui¢do da adubagdo nitrogenada quimica por lodo de

esgoto (LE).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de esgoto (LE)
2.1.1 Matéria organica no solo

A matéria organica (MO) desempenha um importante e complexo papel na dindmica
dos solos, afetando as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Os compostos organicos,
de maneira geral, apresentam quantidades variadas de nutrientes, em fungdo de sua
procedéncia e composi¢do, além disso, a mineralizacdo dos nutrientes ocorre de maneira ainda
ndao muito bem entendida, sendo um ponto chave para a recomendacado da quantidade correta a
ser aplicada ao solo (BUDELMAN, 1988).

Do ponto de vista quimico, segundo Gloria (1992), a aplicacdo de residuos
organicos pode provocar alteracdes no pH (que depende do tipo de material organico) e
aumento das cargas negativas do solo (e consequentemente, da CTC). O autor afirma que a
utilizacdo de residuos permite a reciclagem de nutrientes e contribui para o solo em termos de
MO, que estd presente em elevada concentracdo nesses materiais. Os adubos orgéinicos
apresentam em sua constituicdo uma baixa concentragdo em nutrientes, devendo ser
empregados em doses elevadas, assim, tornam-se excelentes fornecedores de nutrientes
necessdrios as plantas, principalmente em N, P e micronutrientes. A grande vantagem destes
residuos € a liberacdo dos nutrientes de forma lenta, garantindo o suprimento mais uniforme e

prolongado as plantas (KIEHL, 1985).



Do ponto de vista fisico, a MO adicionada ao solo exerce grande influéncia, visto
que este material, via de regra, possui alta carga organica, elevada capacidade de retencdo de
agua, atua na melhoria da estrutura e porosidade do solo (consequentemente na densidade e
aeracdo), refletindo assim em um balango 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 MO presente nesses solos € baixa, os beneficios gerados pela
aplicagdo tornam-se ainda mais acentuados. Moreira (1987) observou que na auséncia de
adi¢do de material orgénico ao solo, as raizes das bananeiras ficam curtas, finas, desprovidas
de radicelas e a coifa, que normalmente é branca, fica com aspecto enegrecido, dando a
impressado de ter sido queimada.

Do ponto de vista biolégico, a MO atua como fonte de carbono, energia e nutrientes
para os organismos que participam de seu ciclo biolégico, mantendo o solo em estado de
constante dinamismo. Os efeitos da MO sobre os microrganismos do solo podem ser avaliados
a partir da biomassa e atividade microbiana, parametros que representam uma integracao de

efeitos sobre as condi¢des biologicas do solo (CATTELAN & VIDOR, 1990).

2.1.2 Lodo de esgoto: aspectos gerais

O gerenciamento dos residuos urbanos é considerado como um dos mais
importantes desafios ambientais mundiais a serem enfrentados pela humanidade. De acordo
com Leon Suematsu & Moscoso Cavallini (1999), na América Latina e no Caribe apenas 49%
da populacdo tem disponibilidade de redes de coleta de esgotos, enquanto apenas 3% deste
esgoto produzido sdo tratados. No Brasil, estima-se que 47,8% dos municipios ndo apresentam
servico de saneamento bésico e menos de 10% da populacio tém esgoto tratado. Para o ano de
2015, cerca de 286 mil toneladas anuais de lodo em base seca (785 Mg por dia) serdo
produzidos apenas no Estado de Sdo Paulo (TSUTYA, 2000).

Grande parte do lodo atualmente gerado nos sistemas de tratamento do pais tem
como destino final os aterros sanitdrios, sistema oneroso e que limita a reciclagem e
reaproveitamento do residuo. De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Gestao
Ambiental Urbana (1998), a disposicdo do LE gerado em aterros sanitdrios pode representar

até 60% do custo de operacdo das Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE).



Uma vez que o processo de obtencdo do lodo de esgoto apresenta particularidades
quanto a regido e o sistema utilizado em cada ETE, o lodo resultante é um material
heterogéneo contendo quantidades varidveis de dgua, nutrientes, MO, microorganismos e
metais pesados. Portanto, a quantidade e qualidade do lodo produzido por uma ETE dependem
da vazdo de esgoto tratado, das caracteristicas do lodo, do tipo de tratamento e da operacao da
unidade (FERREIRA et al., 1999).

Os valores citados acima expressam a importancia de um planejamento estratégico

para o manejo e a disposicdo adequados do esgoto e de seus subprodutos, que visem a

sanidade ambiental e da comunidade.

2.1.3 Composicao do lodo de esgoto
O esgoto coletado e levado as ETE apresenta em média, uma mistura de 4gua
(99,9%) e solidos (0,1%), sendo que do total de sélidos, 70% sdo organicos (proteinas,
carboidratos, gorduras, etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais, etc.) (ANDREOLI, 1999).
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 parametros quimicos de interesse agrondmico, calculados
a partir dos resultados de andlises quimicas de lodos de esgoto utilizados em experimentos no
Estado de Sao Paulo (base seca).

Parametro Unidade Média +Desvio
Padrio
pH 9,1+2,3
C-Orgénico g kg’ 189+70
N-total gkg! 21,5+7,0
CN e 943
P-total gkg! 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 gkg! 10,1+4,4

Fonte: Barreto (1995), Silva (1995), Bertoncini (1997), Andrade (1999), Oliveira (2000), Santos et al. (2002).
Analisando a Tabela 1 pode-se verificar que, em média, o C € o elemento presente

em maior concentracao nos lodos de esgoto, e de acordo com Boyd et al. (1980), este material

pode apresentar teor de MO entre 18 e 50%, evidenciando a participagdo expressiva do



componente organico. Outro elemento de importancia na constituicdo do LE, o N se apresenta
em quantidades elevadas, sendo um dos parametros utilizados para calculo da quantidade
maxima de lodo a ser aplicada ao solo, em virtude de alguns problemas de ordem ambiental
(lixiviacdo de nitrato). J4 o K € encontrado em quantidades muito reduzidas neste material,
sendo em geral, necessdrio sua complementacdo com fontes quimicas para atender a demanda

das culturas referente a este elemento.

2.1.4 Normas e classificacao para utilizacao do lodo de esgoto na agricultura

Para minimizar os riscos causados pela aplicacdo do LE ao solo, é necessdria a
existéncia de uma legislagdo especifica que limite o uso do lodo 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. Em 29 de agosto de 2006, entrou em vigor
a mais recente legislacdo brasileira que regulamenta a utilizacdo de LE na agricultura, a
Resolugdao n°® 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006), limitando as
quantidades maximas de substancias inorganicas e organicas presentes no lodo de esgoto. A
Tabela 2 apresenta os valores maximos de substancias inorganicas adotados pelo Brasil, Unido

Européia (U.E.) e Canada.

Tabela 2. Concentracbes méiximas (mg kg'1 base seca) permissiveis de metais em lodo de
esgoto para uso agroflorestal

Area As Cd Ba Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
SP 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 (2006)
Os principais aspectos relacionados ao ambiente e abordados na resolucio sdo: a

declividade da area a ser tratada, distdncia minima de nascentes de dgua e leitos de rios, teores
totais de alguns metais pesados no solo e espécie vegetal de interesse. Quanto ao LE, aspectos
relacionados a degradacdo da fracdo organica do residuo, taxa de mineralizacao do nitrogénio,
teores totais de metais pesados e conteido de organismos patogé€nicos estdo presentes nos
textos normativos.

Essa mesma resolucdo classifica o lodo de acordo com a concentragdo de patdgenos

presente no material, como mostra a Tabela 3.



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

Tipo de lodo de esgoto ou produto Concentracdo de patdégenos
derivado
A Coliformes termotolerantes <10° NMP g ST

Ovos vidveis de helmintos <0,25 ovo g ST

Salmonella auséncia em 10g ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF g ST
B Coliformes termotolerantes <10° NMP g ST
Ovos vidveis de helmintos <10 ovos g ST

1

Fonte: CONAMA (2006)
ST: sélidos totais
NMP: nimero mais provavel
UFF: Unidade formadora de foco
UFP: Unidade formadora de placa
2.1.5 Potencial de uso agricola do lodo de esgoto

O modelo de desenvolvimento econdmico, voltado a producdo de riquezas em
detrimento dos recursos naturais adotado pela maioria dos paises causa como conseqiiéncia
reflexos catastréficos para a populacao local e o meio ambiente. Nesse sentido, a geracio e
descarte de residuos tém sido estudados por diversos segmentos das sociedades atuais, com o
objetivo de reduzir a emissdo e reutilizacdo destes materiais, que atualmente se configuram em
grave problema ambiental.

Berton (1996) fazendo uma estimativa da quantidade de LE produzida pelo Estado
de Sa@o Paulo naquele ano, assumiu que metade da quantidade do lixo que € processado em
usinas de reciclagem € transformada em composto organico, o que representa uma reducao
considerdvel. Adotou-se uma populacdo de 29 milhdes pessoas € uma producgdo de lixo per
capita de 0,5 kg dia™, produzindo uma oferta potencial de composto de lixo de 2,6 milhdes
Mg ano'. Considerando uma aplicacdo média de composto de 30 Mg ha™', essa quantidade
potencial a ser produzida satisfaria apenas cerca de 1% da drea explorada com culturas
comerciais no Estado, o que permitiu ao autor concluir que hd demanda suficiente para suprir
a oferta.

No Brasil, esta forma de disposicdo ainda é pouco explorada pelos produtores,
ficando restrito, em grande parte, em cardter experimental. Tavares (2003) cita que a utilizacao
do LE em solos agricolas reduziu em cerca de 25% o custo relacionado ao destino final desse

material, quando comparado a disposicao em aterros sanitarios. E esta redu¢do 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.

Fica claro que além de representar beneficio econdmico, o uso agricola de LE
representa beneficio ecoldgico, retornando a zona rural parte da MO exportada para os centros
urbanos (POGGIANI et al., 2000), e beneficio social pela possibilidade de aumento da

produtividade das culturas e menor impacto negativo sobre o meio ambiente.

2.1.6 Influéncia do lodo de esgoto nos atributos fisico-quimicos do solo

O LE apresenta, em sua composi¢do, nutrientes e elementos necessdrios ao
desenvolvimento e produ¢do das plantas, os quais se encontram em sua grande parte na forma
organica. Assim, sdo liberados gradativamente no solo por processos oxidativos, fornecendo
nutrientes ao longo do ano as plantas e reduzindo os riscos de poluicio ambiental (MELO &
MARQUES, 2000).

Segundo os mesmos autores, em solos de regides tropicais e subtropicais, devido ao
intenso processo de intemperizagdo sofrido pelos solos, a MO desempenha papel fundamental
na melhoria da CTC e no fornecimento de nutrientes, diante disto, o manejo da MO torna-se
pratica muito importante para o sucesso das atividades agropecudrias nestes solos (MELO &
MARQUES, 2000).

Dentre os nutrientes essenciais as plantas e encontrados no LE, o K se apresenta em
quantidades muito pequenas no material, sendo geralmente necessdrio sua complementacao
pelo uso de fertilizantes quimicos. Varios autores tém recomendado a complementacdo do K
quando utilizado o LE como fonte de nutrientes, de modo a evitar reflexos negativos na
produtividade (SILVA et al., 1998; ANDREOLI, 1999). Este fato torna-se ainda mais
importante quando a cultura em questdo € a banana, visto que o K é o elemento extraido em
maior quantidade por essa espécie.

Relacionado as caracteristicas fisicas, a MO presente no LE melhora o estado de
agregacdo das particulas do solo, diminui sua densidade e aumenta a aeracdo (MELO &
MARQUES, 2000). Diversos trabalhos encontrados na literatura nacional e internacional
confirmam a grande aptiddo do LE para recondicionar as propriedades fisicas do solo,

diminuindo sua densidade, aumentando a porosidade e a capacidade de retencdo de dgua
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(SANTOS, 1979; BERTON et al., 1989; MELO et al., 1994; OLIVEIRA et al., 1995; SILVA
et al., 1998; ANDREOLI, 1999; SIMONETE, 2001; ROCHA, 2002; TRIGUEIRO, 2002).
Aliado as mudancas na porosidade, a taxa de infiltracdo da 4gua no solo aumenta com o
aumento das doses do material organico aplicado ao solo (MELO & MARQUES, 2000;
JORGE et al., 1991).

2.1.7 Reflexo da aplicacao de lodo de esgoto na produtividade das culturas

Como resultado das melhorias nas propriedades fisico-quimicas do solo, a aplicacao
de lodo tem conduzido a um aumento na absorcao 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 j4 descrito, a aplicacao de
lodo pode levar a um melhor desenvolvimento vegetativo da planta e, desde que o teor dos
nutrientes disponiveis no solo esteja equilibrado em func¢do das necessidades da planta,
implicard em aumento de produtividade (MOSTAGHINI et al., 1988; RAPPAPORT et al.,
1988; ADAMU et al., 1989 citados por MELO et al., 2001).

Algumas pesquisas demonstram que a incorporacdo do lodo de esgoto aumentou em
20 a 50% a produtividade de diferentes culturas (BISCAIA & MIRANDA, 1996; PEREIRA et
al., 1997; BARBOSA et al., 2002b). Melo & Ligo (2006), aplicando doses de 9, 18 e 36 Mg
ha'(base seca) ao solo em comparacdo a adubacdo mineral na cultura da banana cultivar
Grande Naine, ndo encontraram diferencas significativas entre os tratamentos, evidenciando o
potencial do uso deste material na fertilizacdo da cultura.

Rocha (1998) acredita que o LE ndao é um material eficiente na substituicdao
completa da adubacdo mineral, e deve ser visto como um complemento desta adubagdo, no
sentido de reduzir a utilizacdo de fertilizantes quimicos e, com isto, reduzir o custo da

adubacdo.

2.1.8 Limitac¢oes ao uso do lodo
Segundo Feigin et al. (1991), as principais limitagdes quanto ao uso do LE na

agricultura estdo relacionadas com os seguintes fatores:
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a) Efeitos adversos nas propriedades fisico-quimicas do solo ao longo do tempo;
b) Aceite publico de produtos obtidos de culturas que receberam aplicacao de LE;
¢) Risco de saude publica, com transmissdo de virus e bactérias patogénicas para o
homem e animais, contamina¢do do lencol fredtico por elementos toxicos e propagacao
de insetos vetores de doencas;
d) Escassez de disponibilidade de terras;
e) Viabilidade Econdmica
A andlise detalhada da composi¢do dos esgotos sanitdrios revela, simultaneamente,
os potenciais e limitagdes para sua utilizacdo na agricultura. E caracteristica do tratamento de
esgoto a decantacdo 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., 1993). Em se tratando de dguas residudrias domésticas e lodo de esgoto,
os metais pesados ndo devem constituir problema maior, e provavelmente estardo presentes
em concentracdes abaixo dos teores toxicos e acima da demanda nutricional da maioria das
culturas (BASTOS, 1999).
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 (CAMERON et al., 1997).

2.2 Nitrogénio (N)
2.2.1 Nitrogénio na agricultura

Para maioria dos vegetais, o nitrogénio (N) é o elemento mais exigido e que
demanda os maiores cuidados nos célculos das recomendacdes de adubacdo. Em especial na
cultura da banana, o potassio (K) é o elemento mais exigido, porém o N ndo deixa de merecer
atencdo especial nas adubagdes, visto que este elemento participa de indmeros processos
fisiolégicos 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.
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O maior reservatorio de N encontra-se na atmosfera (78% de N), de onde provem a
maior parte do N utilizado na agricultura e fixado através de processos industriais ou
bioldgicos (EPSTEIN, 1975; MOREIRA, 2002). Nos solos o N pode estar presente nas formas
inorganicas (NH4" ou NO5") ou organicas, sendo que aproximadamente 98% do conteddo total
de N apresentam-se na forma organica (RALJ, 1991).

A MO pode ser considerada como fonte importantissima de N e outros nutrientes e a
sua decomposi¢do libera os elementos associados ao C nos compostos organicos de forma
lenta e continua, disponibilizando ao longo do ano quantidades pequenas destes elementos
(MELO, 1978). Neste sentido a utilizacdo de residuos organicos para fornecer N e outros
nutrientes as plantas € uma pratica que pode incrementar a fertilidade dos solos e utiliza-los
como um filtro, retendo a carga organica potencialmente poluente, e € neste contexto que se

insere a aplicacdo de LE em solos agricolas.

2.2.2 Dinamica do nitrogénio

O N presente no solo na forma orginica sofrerd reacOes de aminizagdo,
amonificagdo e nitrificacdo, sendo mineralizado e convertido principalmente na forma de
nitrato. Uma vez mineralizado, é facilmente lixiviado devido a sua mobilidade, contaminando
aguas superficiais e subterraneas (GERKE et al., 1999).

A dindmica do N proveniente da aplicacdo de lodo de esgoto € dependente da
combinagdo de diversos fatores, como qualidade do lodo (relacdo C/N), da sua mineralizagao
(dependente de pH, temperatura e umidade) e ainda, das caracteristicas da cobertura vegetal
(idade da cultura, espécie cultivada e manejo cultural) (MITCHELL et al., 2000; TERRY et
al., 1981).

No Brasil, Andrade & Mattiazzo (2000), em um plantio de E. grandis com uso de
diferentes doses de lodos aplicados em superficie, ndo observaram alteragdes no teor de N
total e N-NO3™ no solo até os 90cm em um ano de estudo. Boeira (2000), em experimento
conduzido em cultivo de milho em solo argiloso, verificou que quantidades semelhantes de
nitrato movimentaram-se no perfil do solo quando utilizado LE, adubacdo mineral

convencional ou mesmo no tratamento testemunha, onde nao houve aplicacdo de adubos.
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Cox (1995) estudando o fornecimento de N procedente de fontes organicas e
quimicas (fertilizante inorginico de liberacdo controlada, fertilizante inorganico altamente
solivel, LE proveniente de tratamento primério € LE de tratamento secunddrio) para distintas
culturas, observou que os LE forneceram adequadas quantidades de N para plantas de
crescimento lento e baixa taxa de absor¢do de N, entretanto, para plantas de elevadas taxas de
absor¢do de N, estes materiais deveriam ser combinados com fertilizantes inorganicos
nitrogenados soluveis tendo em vista que, em curto prazo, os LE testados ndo se mostraram
como fontes eficientes de N.

A aplicagdo de LE aos solos visando o fornecimento de N €, portanto, uma préatica
que altera a dinamica das formas nitrogenadas e pode contribuir tanto para o aumento da

producdo agricola e nutri¢do das plantas como também causar sérios problemas ambientais.

2.3 Soluciao do solo
2.3.1 Importincia do estudo da solucao do solo

Para controle e monitoramento do equilibrio do sistema solo-dgua-planta para fins
de fertilidade, o conhecimento das propriedades quimicas do solo sdo parametros necessarios
em estudos agrondmicos. O conhecimento da fracdo liquida do solo, onde se encontra a
solucdo do solo, é de extrema importancia para o entendimento dos processos de absor¢ao dos
nutrientes pelos vegetais, porém raramente € considerado, apesar de sua importancia ter sido
enfatizada desde o inicio do século XX.

Smethurst (2000) mostra que a composicao da solucdo do solo reflete diretamente o
equilibrio entre minerais e vegetais, constituindo o meio moével onde ocorrem processos de
absor¢do radicular, reacdes quimicas do solo e redistribuicdo espacial dos solutos, sendo um
indicador eficaz da disponibilidade de nutrientes.

Na literatura, poucos sdo os resultados estudados relativos a solu¢do do solo, sendo
o enfoque principal destes estudos a absorcdo de cdtions pelas plantas (HANSEN, 1972;
NIELSEN & HANSEN, 1984) ou o estudo da dinamica do C e/ou N (RING, 2004) sem, no
entanto, abordar a composi¢ao da solucdo do solo.

Ring (2004) estudando a solucdo do solo em &rea cultivada com pinus chegou a

conclusdo de que o estudo desta fase tem a vantagem de informar simultaneamente sobre a
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disponibilidade de nutrientes e o potencial de poluicao por lixiviagdo. Outra grande vantagem
desse tipo de estudo é a possibilidade de monitorar essas mudangas periodicamente, sem
alteracdo do meio, ao contrdrio do monitoramento do solo. Yanai et al. (1996) mostraram que
as concentragdes de cations e anions na solucdo do solo estdo correlacionadas e que a
dinamica das espécies quimicas € influenciada principalmente pela variacdo da concentracao

de NO3_.

2.3.2 Caracteristicas da solucao do solo

As dificuldades encontradas desde a sua extracdo até a variagdo temporal e espacial
das concentragdes dos nutrientes dissolvidos na solu¢do do solo talvez sejam as explicagdes
mais aceitdveis pela existéncia de pouquissimos experimentos envolvendo esta operacao.
Porém, as reagdes quimicas que envolvem os nutrientes necessdrios ao desenvolvimento dos
vegetais ocorrem predominantemente na solucdo do solo, local que abriga as fracdes quimicas
dos elementos imediatamente disponiveis no ambiente (WOLT, 1994). Sendo assim, o
conhecimento da composi¢do quimica da solugdo € de grande importincia, tanto para estudos
de manejo ambiental, como da fertilidade do solo e da nutri¢do das plantas (CIOTTA et al.,
2004).

Em regides tropicais, devido a intensa intemperizacdo dos minerais do solo, a
solucdo apresenta baixa concentragdo de nutrientes (STARK & JORDAN, 1978), confirmando
a necessidade de introdugdo via adubagdes e aplicacdes de corretivos para a manutencdo dos
niveis de fertilidade adequados.

Na solu¢@o do solo hd um grande nimero de interagdo entre nutrientes, elementos
fitotoxicos e anions inorganicos e organicos. Estes ultimos assumem papel de maior
importincia em sistemas que se utilizam fontes de material organico dispostos ao solo, sejam
em cobertura ou incorporados, afetando a disponibilidade e mobilidade, principalmente de
elementos cationicos na solucdo do solo (SPOSITO, 1981).

Apesar das grandes dificuldades de trabalho com a solu¢@o do solo, variabilidade de
métodos de obten¢do, dependéncia das condi¢des edafocliméticas, o estudo desta fase € de
grande valia para se tentar avaliar a dindmica dos nutrientes adicionados via adubagdes

quimicas ou organicas.
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2.3.3 Extrator de solucao

Diversas sdo as técnicas para retirar a solu¢do do solo: a) vdcuo no extrato saturado
e solucdes aquosas (RICHARDS, 1954), b) centrifugacdo baixa (GILLMAN, 1976) e alta
pressdo (ELKHATIB et al.,, 1987), ¢) métodos de adsorcdo molecular (BARKER, 1973;
NORVEL & LIDSAY, 1982), d) deslocamento da solu¢ao em coluna pela adi¢do ou retirada
de gases ou adi¢do de liquidos (PARKER, 1921; WOLT et al., 1989), e) camara de pressao
(RICHARDS, 1941), e f) extratores providos de capsulas porosas (REEVE & DOERING,
1965). A escolha do método de extracao da solug@o do solo a ser utilizado € muito importante,
devido principalmente, as possiveis diferencas causadas pelos métodos na composi¢do da
solucdo (DAHLGREN, 1993).

O principio de funcionamento do sistema de extragdo da solugdo do solo pelo uso de
capsulas porosas foi descrito em 1904 por Briggs & McCall. Silva et al. (1999) citam que
algumas vantagens da extracdo da soluc@o do solo por intermédio de cdpsulas porosas, em
umidades préximas a capacidade médxima de reten¢do de dgua podem ser encontradas, tais
como: a solugdo corresponde a umidade equivalente ao momento em que a solug@o do solo é
absorvida pela planta, e assim os solutos dissolvidos sdo os mesmos que a planta estaria
absorvendo; a amostragem € sistemadtica, verdadeiramente pontual e ndo destrutiva; a aferi¢ao
da condutividade elétrica e pH € praticamente instantanea.

ARENAS et al. (1996), constataram que o monitoramento da concentracdo dos ions
NOs', K, Ca, Mg, Na e Cl na solucdo do solo pode ser realizado a partir da extracdo dessa
solucdo por intermédio de capsulas de ceramica, porém a andlise de fdsforo por esta

metodologia ndo € aceitavel.

2.3.4 Condutividade elétrica da solucao do solo
A condutividade elétrica (CE) de uma solugdo representa a facilidade que esta tem
em transportar corrente elétrica, ou seja, mede a resisténcia a passagem dos elétrons, que é
funcdo da quantidade de solutos idnicos presentes na solu¢do. Geralmente, a concentracio de
sais dissolvidos na solucdo do solo expressa em termos da CE a cerca de 25°C, envolve um
processo bastante simples, rapido e com precisdo em torno de 90% para estimar o teor de sais

na solu¢do do solo (DONEEN, 1975).
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Diversos fatores podem afetar a CE da solugdo do solo, entre eles, os principais sao:
a temperatura e a capacidade diferente dos fons em conduzir a eletricidade. A temperatura
padrao para medicdo da CE é de 25°C, e quando medi¢des forem feitas em outras
temperaturas, precisam ser ajustadas para o padrdo, ainda que muitos métodos de medicao
automética de CE do solo fagcam este ajustamento (SANTOS, 2000). A CE estd intimamente
relacionada com a soma de anions e cdtions que se determina quimicamente e com os s6lidos
totais dissolvidos (PENA, 1986).

A determinacdo da CE na solu¢@o do solo em sua umidade natural, na mesma
condi¢do explorada pelas plantas, pode ser obtida por meio de extratores de cdpsulas porosas,
visto que, a diluicdo de sais nessa solucdo seria aproximadamente a absorvida pelas raizes
(BURGENO, 1996).

Moura (1994), pesquisando a CE da dgua de irrigacdo sob diferentes doses de
adubos utilizados em fertirrigacdo, concluiu que para cada g L' dos adubos nitrato de
potdssio, nitrato de amonio, cloreto de potéssio, sulfato de potdssio e nitrato de cdlcio, a CE
era acrescida em 1,30; 1,48; 1,57; 1,27 e 0,97 dS m'l, respectivamente. Um grama de sulfato

de amo6nio em um litro de 4gua, incrementava em 2,1 dS m™” a CE da solucdo formada.

2.4 Banana
2.4.1 Importancia da bananicultura
O Brasil € o 2° maior produtor mundial de bananas segundo as estatisticas do IBGE
(2007), com uma produgdo proxima aos 7 milhdes de toneladas em uma drea cultivada em
torno de 505 mil hectares, representando aproximadamente 10% do total produzido no mundo.
Devido ao seu alto valor nutritivo, aliado aos aspectos s6cio-econdmicos, a banana se torna
uma das mais importantes culturas para o Brasil, jJ& que mobiliza uma grande quantidade de
mao-de-obra, permite um retorno rapido ao produtor € movimenta uma expressiva rede de
insumos. Além disso, a bananeira se adapta bem a &reas declivosas e imidas (AFONSO
NETO, 1986).
Embora o Brasil seja um grande produtor de banana, apresenta pouca participagao
no mercado internacional, sendo uma das principais razdes a baixa qualidade dos frutos
produzidos, e o destino principal das exportacdes Argentina e Uruguai. De modo geral, no

Brasil é possivel caracterizd-la como uma cultura de baixa produtividade, baixo nivel
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tecnoldgico, o que acaba por dificultar a penetracdo do produto no mercado internacional,
voltando toda sua producdo para o mercado interno, estando o consumo per capita nacional
estimado em torno de 20 kg hab™! ano™ (CORDEIRO, 2000).

O Estado de Sao Paulo, considerando a safra 2004-035, participa com pouco mais de
18% da producio total do pais, numa drea de 50 mil hectares, e produtividade média de 14 Mg

ha!, pouco acima da média nacional que é de 11,4 Mg ha™' (IBGE, 2007).

2.4.2 Morfologia da bananeira

Segundo Silva et al. (1999), a bananeira € considerada um vegetal herbiceo
completo, apresentando sistema radicular, caule ou rizoma, pseudocaule, folhas, flores e, em
alguns casos, sementes. A dgua entra em sua constituicdo em altas porcentagens, ou seja, mais
de 90% na parte vegetativa e cerca de 75% nos frutos. O sistema radicular € originado na parte
central do rizoma, distribuindo-se em sua maior parte nas camadas superficiais do solo,
atingindo principalmente os 30 cm superficiais, embora em condi¢des favordveis, algumas
raizes possam atingir 4m ou mais de profundidade. O rizoma ou caule subterrineo da
bananeira € a parte onde todas as demais estruturas da planta se apoiam, composto por duas
partes, a primeira denominada cértex que € a mais externa; e o cilindro central, bastante
fibroso e envolvido pelo cortex, que é mais carnosa (MOREIRA, 1987).

Implantado no cilindro central do rizoma, estd situado um conjunto de células
meristeméticas denominado gema apical de crescimento. A gema € responsdvel por todo o
desenvolvimento aéreo da bananeira, sendo sua primeira fun¢do a formacao de todas as folhas
que a planta vai emitir durante a vida (PADOVANI, 1986). A folha é basicamente composta
por bainha, peciolo, limbo foliar, nervuras e pavio; as bainhas embricadas formam o
pseudocaule. Proximo ao lancamento da inflorescéncia, a bananeira emite de trés a quatro
folhas menores, as quais correspondem as udltimas a serem langadas. Apds a emissdao da
inflorescéncia a cultura cessa o seu crescimento (MOREIRA, 1987).

Dentre as caracteristicas de desenvolvimento vegetativo, o didmetro do pseudocaule
é, provavelmente, o que mais pode se correlacionar positivamente com as caracteristicas de

producdo (PEREZ, 1972; SIQUEIRA, 1984).
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2.4.3 Exigéncias climaticas da cultura da bananeira

As condi¢des climdticas exercem influéncia marcante na bananeira e se constituem
em fatores que, em alguns casos, ndo serdo controlados, tornando-se limitantes a cultura.
Segundo Silva et al. (1999), os principais fatores climéticos que afetam o crescimento € a
producdo da bananeira sdo: temperatura, precipitacdo pluviométrica, umidade relativa,
luminosidade, ventos e altitude.

Como a bananeira é uma planta origindria das regides tropicais da Asia, requer
temperaturas elevadas durante todo o ano, onde a temperatura 6tima esta em torno de 26°C. A
bananeira € altamente susceptivel as geadas, sendo as dreas sujeitas regularmente a este
fendmeno desaconselhdveis ao seu cultivo. A deficiéncia de 4gua é muito prejudicial a
bananeira, em particular, se ocorrer no periodo de formacao de inflorescéncia ou no inicio da
frutificacdo.

Precipita¢des pluviométricas em torno de 100mm mensais, bem distribuidas durante
o ano, sao satisfatérias desde que os solos ndo sejam excessivamente porosos, fato
dificilmente obtido na maioria dos Estados brasileiros.

A umidade do ar exerce influéncia sobre o desenvolvimento da bananeira, quanto
maior a umidade relativa, mais rapidamente ocorre emissdo de folhas, maior serd sua duragdo,
haver4 facilidade no langcamento da inflorescéncia e maior uniformidade na coloracio do fruto.
Por outro lado, umidade superior a 80% favorece a ocorréncia do Mal-de-Sigatoka, doenca
chave no processo produtivo da fruta.

A cultura requer uma quantidade elevada de insolacdo, ja que este fator afeta o ciclo
da bananeira, o tamanho do cacho e a qualidade e conservagao do fruto.

Os ventos podem causar fendilhamento das folhas, tor¢ao da copa, rompimento do
sistema radicular e tombamento de plantas. Ventos de 64 km h"' causam danos consideréveis
ao bananal e com os de 100 km h™' a destruicao € total.

A altitude atua de maneira indireta principalmente sobre temperatura e vento, de
maneira geral, quanto maior a altitude, menores sdo as temperaturas e mais fortes sdo os

ventos.
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2.4.4 Importancia da irrigacao para a bananeira

A bananeira € uma planta tipicamente tropical, exigente em altas temperaturas e
consumidora de aprecidvel quantidade de dgua. Estima-se que o consumo anual de dgua pela
planta é de 1200 a 2200 mm ano™'. Estudos mostram que as maiores produgdes de banana
estdo associadas a uma precipitacao anual de 1.900 mm sendo considerado suficiente uma
precipitacdo de 100 a 180 mm por més, para obtencdo de colheitas economicamente rentaveis
(DOORENBOS & KASSAN, 1994).

Como o regime sazonal das precipitacdes pluviométricas na maior parte do Brasil,
geralmente, caracteriza-se pela distribuicio em duas estagdes: uma chuvosa, sujeito a
veranicos acima de dez dias, com 70 a 80% da precipitacdo anual distribuida em quatro ou
cinco meses, € outra seca, o uso da irrigagcdo se torna praticamente obrigatorio para se garantir
uma fruta de qualidade e produtividade capaz de competir no mercado.

Pesquisas tém mostrado que nos perimetros irrigados por superficie, a bananeira
cultivar Nanicdo chegou a produzir 100 Mg ha' (BARRETO et al., 1983). Segundo Moreira
(1987), a umidade do solo desempenha importante papel na producdo do bananal,
especialmente com relacdo ao lancamento e enchimento do cacho. Estudos avaliando os
efeitos da irrigacdo em vérios paises produtores, levando-se em conta a evapotranspiracio e a
umidade do solo, mostram que a utilizacdo da irrigacdo na cultura da banana sempre
proporcionou aumento de producdo, em muitos casos, chegando a ganhos de 100%

(MOREIRA, 1987).

2.4.5 Importancia da nutricio para a bananicultura
Dos nutrientes absorvidos pela bananeira, o0 K e o N sdo os elementos extraidos em
maiores quantidades, respectivamente. Por isso uma adubacdo bem realizada é um dos fatores
que mais influencia a produgdo, bem como sua qualidade e resisténcia a doencas
(CARVALHO et al., 1986). Em condi¢des brasileiras, Hiroce et al. (1977) determinaram a
extracdo de macronutrientes em gramas por tonelada (g Mg™) de frutos frescos de bananeira
‘Nanicio’ para uma producdo média de 68 Mg ha™', observando a seguinte ordem de grandeza:

8899, 2060, 309, 288,282 e 53 g Mg'l, respectivamente para K, N, S, Ca P e Mg.
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Lahav & Turner (1983) observaram que a aplicacdo de até 80 Mg ha' ano™' de
residuos de estdbulo favoreceu o crescimento e antecipou o florescimento e a colheita de
bananeiras. Borges & Silva (2002), em um experimento com banana Terra conduzido no
litoral Sul da Bahia, observaram que a aplicacdo de 267 kg ha ano” de N, fornecido pelo

esterco de curral aumentou o ndmero de frutos por cacho e o comprimento médio dos frutos.

Neste contexto, a avaliacdo da disponibilidade de nutrientes pelos fertilizantes
minerais e organicos ¢ de fundamental importincia para a recomendacdo de um sistema mais
sustentdvel que o praticado atualmente, visto que a inser¢do de MO no sistema produtivo da
banana otimiza em longo prazo as produgdes subsequentes, devido aos reflexos nas

propriedades fisicas e quimicas do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio da area experimental
O presente trabalho, instalado no Departamento de Produgdo Vegetal - Horticultura,
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP/ Campus Botucatu, situada no Estado de
Sdo Paulo, encontra-se a aproximadamente 786m de altitude, apresentando as coordenadas

geograficas: 22°52°55°° de latitude Sul e 48°26°22°" a oeste de Greenwich.

3.2 Clima
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).

3.3 Caracterizacao do solo
O solo da area experimental foi classificado como Terra Roxa estruturada — unidade
lageado, dlica, textura argilosa e latossdlica, segundo classificacao realizada por Carvalho et al
(1983), atualmente denominado de NITOSSOLO VERMELHO (EMBRAPA, 1999).
As principais caracteristicas quimicas do solo foram analisadas pelo Laboratério de

Fertilidade do Solo, do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, pertencente a
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UNESP/Botucatu, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001) e encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4. Andlise quimica do solo da 4rea experimental, nas profundidades de 0-20 e 20-
40cm.

Prof. pH MO P K Ca Mg SB CTC V%
CaCl, ¢ dm? mg dm? mmol, dm™

20 54 26 15 1,5 35 16 52 81 64

40 5,2 23 8 1,3 30 15 47 81 59

Fonte: Laboratério de Fertilidade do solo. DCS-FCA.

3.4 Descricao dos cultivares

A bananeira ‘IAC2001° é conhecida também como ‘Banana d’Agua’, ‘Caturra’,
‘Casca Verde’, ‘Baé’ e ‘Inglesa’. Cultivar instdvel geneticamente (grupo gendmico AAA) e
por isso, muito sensiveis as mutagdes, originaram-se de uma unica variedade denominada
Lucatan (TRINDADE, 1997). Apresenta tolerancia ao Mal-de-Sigatoka e por isso € uma
variedade bastante promissora, visto que esta doenca estd presente em praticamente todas as
areas onde se cultiva banana e acarreta em grandes custos para os bananicultores no seu
controle. As plantas sdo normalmente vigorosas, pseudocaule verde claro com manchas
escuras, peciolos de base aberta, frutos delgados, longos, de cor amarela esverdeada ao
amadurecer. A polpa apresenta cor branca cremosa a amarela palida e € muito doce quando
madura. Os frutos sdo consumidos como fruta fresca, ou utilizados na producio de bananadas,

puré, banana passa, p6 de banana para exportacdo, flocos, etc (TRINDADE, 1997).

3.5 Instalacao e conducio da cultura no campo
O solo onde se instalou o experimento foi preparado 45 dias antes do plantio das
bananeiras, recebendo as operacdes de aracdo, gradagem, aracdo e, de acordo com os dados
apresentados pela anélise do solo (Tabela 4), ndo se verificou necessidade de realizar calagem
para elevar a saturagdo de bases a 60%, bem como elevar o teor de magnésio acima de 9
mmol, dm3, de acordo com recomendacdo para a cultura (Raij 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
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de esgoto e 66g de superfosfato simples (18% de P,Os). As mudas de bananeiras cv. IAC2001
foram obtidas através do processo de micropropagacdo, compradas de uma empresa particular
situada na cidade de Artur Nogueira especializada em propagacdo in vitru e colocadas em
estufa do Departamento de Producdo Vegetal — Horticultura, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP/ Campus Botucatu, para adaptacdo as condigdes climdticas locais,
antes de ir ao campo.

O plantio foi realizado no dia 10 de marco de 2005, adotando-se o espagcamento de
3,0m entre linhas e 2,5m entre plantas, visando mecanizar os tratos culturais, principalmente o
controle de plantas invasoras, o que proporcionou uma drea de 7,5 m? planta” e representaria
1333 plantas hal. Durante os anos de 2005 e 2006, todos os tratos culturais foram realizados a
medida que se faziam necessdrios, como controle de ervas invasoras, desbrota, desfolha,
adubacdo, controle de pragas e doengas, irrigacdo, escoramento, eliminacdo do coragdo,
colheita e corte do pseudocaule, de acordo com as recomendacgdes para a cultura.

No ano de 2007, momento do terceiro ciclo da cultura teve inicio o presente
experimento, com a retirada de amostras de solo para andlise quimica, aplicacdo das
adubacdes de producdo (parceladas em duas vezes), coleta das amostras de solucdo do solo e

analise destas.

3.6 Analise Quimica do solo

O experimento teve inicio no dia 28/01/2007 com a retirada das amostras de solo
para realizacdo de andlise quimica, realizada na faixa adubada em anos anteriores, ja que a
cultura estava implantada no local hd aproximadamente 2 anos. As amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo, do Departamento de Recursos Naturais —
Ciéncia do Solo, sendo determinados os teores de macro e micronutrientes disponiveis
(potassio, fosforo, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, zinco, manganés e ferro), além de
caracteristicas quimicas como pH, teor de matéria organica (M.O.), soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica (CTC) e saturacao 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 no inicio do experimento encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5. Andlise quimica do solo da area experimental, na profundidade de 0-20 cm.

Prof pH MO P K Ca Mg SB CIC V% B Cu Fe Mn Zn

CaCl, gdm? mg dm™ mmol, dm™ mg dm”

20 4,1 28 37 1,7 26 35 31 114 27 0,5 7 101 39 48
40 4,2 26 30 1,4 23 4 28 105 28 0,4 7 82 25 28

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

De posse dos resultados e de acordo com a recomendacdo de adubacdo para a
cultura da bananeira (Raij et al., 1997), foram calculadas as doses de N, P e K necessarios para
uma producdo esperada de 50-60 Mg ha™. Assim, as quantidades requeridas pela cultura de N,
P e K foram de 430, 110 e 450 kg ha'', respectivamente, parceladas em 2 aplicagdes e de
acordo com os respectivos tratamentos, realizadas nos dias 02/04/2007 e 04/05/2007. Para
todos os tratamentos, as quantidades de P,Os e K,O (superfosfato triplo e cloreto de potdssio)
adicionadas foram iguais, visto que as doses de LE aplicadas foram calculadas apenas

considerando-se a quantidade de N presente no composto.

3.7 Analise quimica e aplicacdo do lodo de esgoto ao solo
O lodo de esgoto utilizado no experimento tem origem na ETE da cidade de Jundiai,
e apresenta composi¢ao quimica conforme dispde a Tabela 6

Tabela 6. Andlise quimica do material organico (LE) utilizado no experimento.

pH CN N P,Os K,O MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

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: Laboratoério de analises de fertilizantes e corretivos. DCS - FCA

A analise quimica destes materiais segue metodologia de LANARYV (1998). A taxa
de mineralizagdo do N presente no LE adotada foi de 30%, de acordo com as normas
estabelecidas pelo CONAMA (2006) 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
se coletam amostras da pilha do composto, pesa-se o material imido (PU), leva-o a estufa até
peso constante e a seguir obtém-se o peso seco (PS). A partir da equagdo abaixo, define-se a
umidade do material.

Um (%) = (PU-PS) x100
PS
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A umidade calculada do lodo utilizado no experimento foi de 60%, utilizada para o
célculo da quantidade de material a ser aplicado ao solo. O LE foi aplicado ao redor das
plantas, apos a aplicacdo dos fertilizantes quimicos nos tratamentos que os utilizavam, para
diminuir as perdas, principalmente pela volatilizacao do N presente na uréia.

Para o célculo da adubacdo tomou-se como referéncia a produtividade esperada de
50-60 Mg ha’ (RAIJ et al., 1997) e a andlise de solo da area (Tabela 5), sendo determinada a
aplicacdo das quantidades apresentadas no item 3.8. A época e porcentagem de aplicagcdo

foram realizadas conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Epoca e porcentagem de composto aplicado nas plantas de bananeira.

Epoca de aplicacao % aplicada

Abril /2007 50%

Maio/ 2007 50%

3.8 Delineamento experimental e caracterizacao dos tratamentos
O experimento segue delineamento estatistico em blocos casualizados com 6
repeticoes, em esquema fatorial 3x6x6, sendo 3 blocos, 6 tratamentos e 6 repeti¢Oes,
perfazendo um total de 108 plantas. Os tratamentos variam de 1 a 6, substituindo em 0, 25, 50,
75, 100 e 125% a dose de Nitrogénio quimico recomendado para a cultura pelo equivalente

deste elemento presente no lodo de esgoto, respectivamente.
Os tratamentos sdo:
T1- 100% do N recomendado fornecido por uréia (T1= 980 kg uréia ha™)

T2- 75% do N recomendado fornecido por uréia e 25% por LE (T2= 735 kg uréia
ha™ + 10,75 Mg lodo ha™)

T3- 50% do N recomendado fornecido por uréia e 50% por LE (T3= 490 kg uréia
ha'+ 21,5 Mg lodo ha‘])

T4- 25% do N recomendado fornecido por uréia e 75% por LE (T4= 245 kg uréia
ha™ + 32,25 Mg lodo ha™)
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T5- 100% do N recomendado fornecido por LE (T5= 43 Mg lodo ha™)

T6- 125% do N recomendado fornecido por LE (T6= 53,75 Mg lodo ha™)

3.9 Irrigacao: Sistema e Manejo

O sistema de irrigacdo por microaspersdo autocompensante utilizado no
experimento apresenta vazdo de 28 L h”', cobrindo um raio de molhamento de 1,25m. Assim,
considerando-se o espacamento de 2,5m entre plantas, utilizou-se 1 microaspersor por planta
para satisfazer as necessidades hidricas da cultura, apresentando coeficiente de uniformidade
de distribui¢do de dgua de 95%, segundo metodologia proposta por Keller e Karmelli (1975)
para o seu célculo.

O suprimento de 4gua para o projeto foi obtido de uma fonte natural, situada dentro
do campus da Unesp, onde o seu bombeamento até um reservatorio com capacidade de 150
m3, situada em cota superior ao experimento, permite o funcionamento do sistema por
gravidade.

Durante o experimento, a irrigacao se processava de maneira a repor a quantidade de
agua utilizada pelas plantas devido a evapotranspiracdo da cultura, obtida através do método
do Tanque Classe A. Assim, mediu-se a quantidade de dgua evapotranspirada pela cultura
entre os momentos das coletas de solucdo (geralmente 8 dias), calculando a lamina a ser
aplicada de acordo com a seguinte equagio:

L.,= Ex Kp x K¢
Ef
L.p: 1amina a ser aplicada
E: evaporacao obtida pelo Tanque Classe A
Kp: coeficiente do tanque
Kc: coeficiente da cultura

Ef: eficiéncia do sistema

Os tempos de irrigagdo foram obtidos pela razdo entre a lamina a ser aplicada e a
. . . ~ . ~ . 2 -1 2
intensidade de aplicacdo do microaspersor. Como a vazao do emissor é de 28 L h™ e a drea de

molhamento igual a 4,91 m?, a intensidade de aplicacdo fornecida é de 5,7mm h™".
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Tabela 8. Valores dos parametros utilizados para o cdlculo da 1amina e tempo de irrigagdo para
coleta de solugdo do solo.

Data sonda ET (mm) P(mm) LA(mm) TI (h)
30/03/2007 9695 30,3 0 33,6 5,9
04/03/2007 8371 28,25 0 31,4 5,5
12/04/2007 10089 27,9 22 5,9 1,0
20/04/2007 9724 32,6 0 36,2 6.3
26/04/2007 9915 28,6 0 31,8 5,6
08/05/2007 9885 27,7 0 30,1 5,3
16/05/2007 9837 26,3 0 29,2 5,1
24/05/2007 10587 20,2 30,4 0 0
30/05/2007 9935 25,8 0 28,6 5

O monitoramento da umidade do solo foi obtida com o auxilio de uma sonda de
néutrons, e por meio da curva de calibragdo para o solo do presente experimento, obtinha-se a
umidade do solo no momento do vicuo para extracdo da solucdo e a umidade no dia seguinte
(momento da coleta da solugdo), verificando se o mesmo havia retornado préximo a
capacidade de campo (CC). Os dados de leitura da sonda, evapotranspiracdo (ET),
precipitacdo (P), lamina aplicada (LA) e tempo de irrigagdo (TI) podem ser observados na

Tabela 8.

3.10 Extracao da solucao do solo

Em cada tratamento dentro de cada bloco, instalou-se 2 extratores de solucdo de
cépsulas porosas na faixa adubada, nas profundidades de 20 e 40cm, perfazendo um total de
36 extratores instalados no experimento. O vécuo foi realizado com auxilio de uma bomba
manual, capaz de fornecer tensdes de até -70 KPa, e seringas de 20ml, onde apds
aproximadamente 24 horas, fazia-se a coleta da solucdo e transferia-se o volume coletado para
recipientes previamente marcados para posterior anélise da solugdo do solo.

Coletaram-se as 36 amostras no dia 30/03/2007, data anterior a primeira adubagdo
de cobertura, fornecendo a condig¢do inicial do solo. Nos dias 4, 12, 20 e 26 de abril (2, 10, 18
e 24 dias ap0s a primeira adubacao) e dias 08, 16, 24 e 30 de maio (4, 12, 20 e 26 dias apds a

segunda adubacdo), foram coletadas as demais amostras.
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A soluc¢do era mantida congelada para conservacao das amostras, principalmente o nitrogénio,
visto que este elemento se perde por volatilizacdo em temperaturas ambientes. Os parametros
avaliados na solucdo foram pH, condutividade elétrica (CE) e quantidade total de nitrogé€nio

mineral (NH,™ + NO3)

3.11 Parametros avaliados
3.11.1 pH e condutividade elétrica na solucao do solo

No momento das andlises, as amostras foram retiradas do congelador para elevar a
temperatura a ambiente, embora os aparelhos utilizados facam a conversdo automadtica para
25°C, temperatura padrdo em andlises deste tipo. Posterior a este processo, as amostras foram
levadas ao Laboratorio de Pesquisa do Departamento de Recursos Naturais, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Botucatu, para avaliacdo do pH e da CE.
Ambas as avaliagdes foram realizadas de maneira direta na solucdo do solo, coletada nas
diferentes épocas de amostragem, com auxilio de um phmetro modelo Digimed DM?2 e de um

condutivimetro modelo Digimed DM3.

3.11.2 Nitrogénio

Ap6s a medicdo do pH e da CE, as amostras foram submetidas a andlise de N para
determinacgdo das fragdes nitrica e amoniacal (NO3” e NH,4") presentes na solu¢io do solo, em
fun¢do dos tratamentos adotados. O método destilacdo a vapor descrito por Tedesco et al.
(1995) utilizado no experimento € uma alternativa para avaliacdo do N em amostras de dgua e
solugdo do solo.
O principio preconizado por este método € a conversdo do N nas formas amoniacal (NH,") e
nitrica (NO3') em amonia (NH3), através da adicdo de 6xido de magnésio (MgO) e Liga de
Devarda, respectivamente, onde a amodnia € coletada em recipiente contendo uma solucao
indicadora (4cido bérico + verde de bromocresol + vermelho de metila) e titulada com acido
sulfdarico (H,SO4) a 0,02N. A concentracdo de N presente na solu¢do do solo € encontrada
através da equacao:
N(mg L) = (V 12504 amostra = V12504 branco) X 14 X fgeigo X 10000

V amostra X 1000




Onde: N é a concentracdo de N presente na solucdo do solo (mg L)
VH2504 amostra € O Volume de 4cido gasto na titulacdo da amostra (mL)
V12504 branco € 0 Volume de dcido gasto na titulacio da solucdo padrdao (mL)
14 € o peso molecular do N
ficido € @ concentracdo do H,SOy utilizado na titulagdo (N)

Vamostra € 0 volume da amostra utilizado na titulagdo (mL)

29
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 pH
Os dados obtidos pela leitura direta de pH e condutividade elétrica na solu¢do do
solo, em funcdo da substituicdo em 0, 25, 50, 75, 100 e 125% da adubagdo nitrogenada
quimica por LE (tratamentos T1, T2, T3, T4, TS e T6, respectivamente), nas profundidades de

20cm e 40cm, estao apresentados nas Tabelas de 9 a 26 (Anexo I) e Figuras 1 a 8.

Variacao do pH da solucao do solo - 20cm

7,5
7 — Tratamento 1
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6,5 ratamento 2
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Tratamento 3
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Tratamento 4
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)< — Tratamento 5
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4 T T T T T T T T
$ & & & & % 3 3
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S F U P P P e PP

Data da coleta

Figura 1. Variacdo do pH da solucdo do solo em func¢do da substituicio da adubacdo
nitrogenada quimica por lodo de esgoto, na profundidade de 20cm ao longo do experimento.
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Variacao do pH da solucao do solo -40cm
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Figura 2. Variacdo do pH da solucdo do solo em func¢do da substituicio da adubacdo
nitrogenada quimica por lodo de esgoto, na profundidade de 40cm ao longo do experimento.

De acordo com os dados apresentados nas Figuras 1 e 2, bem como nas Tabelas de 9
a 26, observa-se diferenca significativa entre tratamentos refletindo no pH da solu¢do do solo
apenas na coleta 2 (12/04/2007) para a profundidade de 20cm, onde verificou-se pH mais
elevado no T1 em comparagdo aos demais tratamentos, com média de 6,78; em contrapartida,
o T3 apresentou o menor valor para este parametro, com média de 4,71. Pelo fato desta
diferenca nao ter continuidade no decorrer do experimento, acredita-se que a mesma nao
reflete a influéncia do tratamento no pardmetro em questdo, ficando restrito a uma situacao
pontual.

A mesma tendéncia foi observada na profundidade de 40cm, onde em nenhuma
época de coleta os resultados apresentados diferiram estatisticamente segundo os tratamentos
aplicados, o que permite a conclusdo de ndo haver poder de acidificacdo ou neutraliza¢do
diferentes para as fontes estudadas na soluc@o do solo. Entretanto, para todos os tratamentos
avaliados, notou-se queda do pH inicial, promovendo uma acidifica¢do do solo pelo uso da

fertilizacdo nitrogenada tanto quimica como mineral.
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Coleta 0 - 30/03/2007
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Figura 3. Valores do pH da solugdo do solo no inicio do experimento (30/03/2007), anterior as
adubacdes em cobertura.
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Figura 4. Valores médios do pH da solucdo do solo por tratamento no decorrer do
experimento.

Quando estudado a relacdo entre o pH da solu¢do do solo e profundidade de coleta
da solu¢do de acordo com os tratamentos, nota-se que o pH na profundidade de 20cm
apresenta reducdo mais acentuada que na profundidade de 40cm. No inicio do experimento
(Figura 3) verifica-se que os tratamentos que apresentavam apenas adubo quimico (T1) ou
adubo organico (TS5, T6) como fontes fornecedoras de N, encontravam-se com pH mais
reduzido quando comparado aos demais tratamentos. Visto que o presente experimento

encontra-se instalado hd dois anos submetido aos tratamentos em questdo, esta condicdo
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inicial sugere maior potencial de reducdo do pH da solu¢dao do solo quando utilizados os
respectivos tratamentos citados.

Segundo Kiehl (1979), a faixa adequada de pH para a grande maioria das plantas
situa-se entre 6,0 a 7,0; e abaixo do pH 4,0 ou acima de 9,0 as plantas encontram muitas
dificuldades de sobreviver. O pH do LE pode variar de acordo com o tipo de tratamento a que
foi submetido, sendo alcalino ou préximo a neutralidade na presenca ou auséncia de cal.
Segundo Epstein et al. (1976) a aplicagdo do lodo no solo provoca uma diminui¢ao inicial de
pH, especialmente em curto prazo, devido a formacgdo de acidos organicos, e posteriormente,
ocorre aumento por causa da estabilizacdo do material com elementos do solo.

Esta afirmacdo encontra suporte no presente trabalho, ja que, levando-se em
consideracdo a influéncia dos tratamentos e das profundidades estudadas no pH da solucao
(Figura 4), observou-se pequena redugcdo do pH da solu¢do do solo estudado nos tratamentos
que utilizavam LE. Ao final do experimento, foram retiradas as médias dos valores de pH dos
tratamentos no decorrer do ensaio, e observou-se que, de maneira geral, o pH manteve-se entre
5,0-6,0e 5,5 - 6,5 para as profundidades 20 e 40 cm (Figura 4), respectivamente, durante o
periodo em que foi conduzido o experimento, faixa considerada ideal para a cultura da banana
de acordo com recomendacgdo de Raij et al. (1997).

Segundo Melo et al. (1994) a adi¢do de LE até a dose maxima de 50 Mg ha' reduziu
o pH do solo estudado de forma quadrética. A acidificacdo pode estar associada as reacdes de
nitrificacdo do N amoniacal, a provavel oxidagdo de sulfitos e a produgdo de dcidos orginicos
durante a degradagdo do residuo por microrganismos. Logan etal. (1997) observaram
decréscimo no pH no primeiro ano de aplica¢do de lodo de esgoto ndo tratado com cal (7,5 e
15 Mg ha™'), imediatamente ap6s a aplicacio.

Simonete et al. (2003) estudando doses crescentes de lodo de esgoto (0, 10, 20, 30,
40 e 50 Mg ha™) no crescimento e nutri¢do do milho em vasos encontraram reducdo acentuada
no pH do solo com o aumento das doses. Os mesmos resultados foram encontrados por Silva
et al. (2001) em ensaio com doses crescentes de lodo combinado ou ndo com fertilizacao
quimica na cultura da cana-de-agucar, onde os autores observaram aumento inicial no pH do
solo, desaparecendo seu efeito na correcdo da acidez apds 484 dias apds o plantio (DAP),

assim como observado por Melo et al. (1994, 1997).
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Apesar de muitos trabalhos indicarem o potencial de acidificacdo do solo pela

aplicagdo de LE, existem muitas controvérsias com relagdo ao seu efeito sobre o pH do solo.
LE condicionados com cal possuem grande poder de neutralizacdo, devido a sua alcalinidade
intrinseca (pH acima de 10) (RAIJ, 1991). Entretanto, LE com excesso de N organico podem
acidificar o solo, visto que a mineraliza¢do deste elemento libera no solo fons H', reduzindo o
pH e ainda podendo lixiviar alguns cations (HARRISON et al., 1996).
Boeira (2002) em ensaio experimental com utilizacdo de LE neutros, verificou que
inicialmente ocorre um aumento do pH do solo, ocasionado pelo poder de neutralizacao das
reacoes envolvidas na degradacdo da carga organica do residuo. No entanto, este efeito pode
ser de curta duracdo e seguido por processos acidificantes.

O aumento do pH do solo foi verificado por varios autores (ANDREOLI, 1999;
SILVA et al., 1998; BERTON et al., 1989), os quais constataram que o lodo adicionado ao
solo agiu como corretivo de acidez, reduziu o teor de aluminio trocdvel e melhorou as
condig¢des de absor¢do e nutrientes pelas plantas.

Damatto Jr. et al. (2006), em experimento com bananeiras cv. Prata-Ana fertilizadas
com composto organico, observaram aumentos lineares de pH com doses crescentes de
composto, atingindo valores maximos nos tratamentos com as maiores doses de composto
adicionado ao solo. Isso evidencia que o aumento de matéria organica no solo por meio da
adicao de composto tendeu a elevar o pH do solo, conforme Hunter et al. (1995), Wong et al.
(1995) e Hoyt & Turner (1975), uma vez que a matéria organica no solo indisponibiliza o
aluminio, fazendo com que o pH do solo se eleve.

Mobrici (2006) em estudo de trés fontes de fornecimento de N a cultura do café
(adubagao mineral, lodo de esgoto e esterco de curral), observou um acréscimo no pH com as
crescentes doses aplicadas, tanto de esterco quanto de lodo, principalmente nos tratamentos
em que foram utilizados estes materiais no plantio e em cobertura. Com o maior volume de
material organico, os valores de pH desses tratamentos foram os que mais se elevaram ao
longo do periodo analisado, pois um dos efeitos observados pela adi¢cdo de matéria organica
nos solos € diminuicao da toxicidade do Al

Oliveira et al. (2002) em experimento com cana-de-acucar, verificou aumento do pH
nos dois anos estudados, em fun¢do das doses de lodo aplicadas ao solo. As adubacdes com

fertilizantes quimicos minerais realizadas no tratamento convencional, ao contrario, causaram
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acidificacdo no solo e, consequentemente, aumentaram a solubilidade do AI**. Este resultado
foi também obtido por Pavan (1993), e pode ser explicado pela liberacdo dos fons H' na
solucdo do solo durante a nitrificacdo do fertilizante nitrogenado, liberacdo que acontece de
maneira mais rdpida para os fertilizantes minerais.

O mesmo autor encontrou acréscimo do pH do solo estudado nos tratamentos que
receberam esterco de curral curtido, com conseqgiiente diminuico dos teores téxicos de Al**.
Provavelmente, os fons H" na solu¢do do solo foram adsorvidos na superficie do material
organico, ou associaram-se com anions organicos ou, ainda, ocorreram reacoes de troca entre
os anions organicos e hidroxidos terminais dos 6xidos de Fe e Al (MIYAZAWA et al. 1987).

A boa relacao entre fontes fornecedoras de nutrientes e o pH do solo é fundamental
quando se almejam boas producdes, visto que o pH do solo € um importante fator de

disponibilizacdo dos nutrientes as plantas, devendo ser monitorado com o mdximo de atencao

para evitar perdas na pratica da adubacdo.

4.2 Condutividade elétrica

Variacao da CE na solucao do solo - 20cm
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Figura 5. Variacdo da CE da solucdo do solo em fung¢do da substituicio da adubacdo
nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 20cm ao longo do experimento.
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Variacao da CE na solucao do solo - 40cm
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Figura 6. Variagdo da CE da solugdao do solo em fung¢do da substituicdo da adubacdo
nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 40cm ao longo do experimento.

Analisando as Tabelas 9 e 10, em que as amostras de solu¢do foram coletadas em
momento anterior a primeira adubacdo de cobertura observa-se que, quanto maior a
quantidade de LE adicionado ao solo, maiores sdao os valores de CE obtidos em ambas as
profundidades, indicando um maior efeito residual destes tratamentos, visto que a ultima
adubacdo na drea, anterior a esta coleta, havia sido realizada ha aproximadamente 6 meses.

As Figuras 5 e 6 mostram diferencas bastante pronunciadas quanto a CE da solugdo
do solo de acordo com os tratamentos utilizados, visto que o tratamentos T1 e T2
apresentaram valores superiores aos demais tratamentos. Apesar desse fato, quando
submetidos os dados a andlise estatistica (Tabelas 9 a 26), apenas nas coletas 3 e 6
(20/04/2007 e 16/05/2006) houveram diferengas estatisticas de acordo com os niveis de
significancia utilizados para anélise, onde o tratamento T1 apresentou maiores valores para CE
da solu¢do do solo, com médias de 4630 e 7255 uS m’' nas coletas 3 e 6, respectivamente.

Considerando que para todos os tratamentos as fontes de nutrientes utilizadas foram
as mesmas, excecdo feita ao N, os valores elevados de CE para os tratamentos que se
utilizavam de maior quantidade de adubo quimico (uréia) deve-se ao fato das formas minerais
possuirem uma rapida mineraliza¢do e caminhamento para solucao do solo, elevando os niveis
de CE. Este fato evidencia um grave problema quando se utilizavam apenas fontes minerais

para suplementacdo de N as culturas, ja que devido a alta mobilidade deste fon no solo, perdas
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acentuadas por lixiviagdo de nitrato podem ser encontradas (LISBOA, 2004), refletindo em
maiores custos de producdo ao agricultor.

Aliado a este fato, a lixiviacdo de nitrato para as camadas subsuperficiais podem
representar um risco muito grande ao meio ambiente, pois contaminam o lencol freatico e
contribuem com a eutrofizacdo dos cursos d’dgua (SOARES, 2003). Embora os adubos
organicos, entre eles o LE, apresentem em sua composi¢ao ndo apenas N, mas uma série de
outros macro € micronutrientes, a decomposicio lenta deste material ndo refletiu os efeitos
destes outros elementos na elevacdo da CE, como observado nas Figuras 5 e 6, haja vista o
curto tempo de observacdo do experimento (cerca de 2 meses).

Um maior periodo de observacdo da solucdo do solo indicaria com maior precisao

os efeitos desta fonte de nutrientes na CE.
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Figura 7. Valores de condutividade elétrica (uS m™) da solu¢do do solo no inicio do
experimento (30/03/2007), anterior as adubacdes em cobertura.
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Figura 8. Valores médios da condutividade elétrica (uS m™) da solugdo do solo por tratamento
no decorrer do experimento.
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Com o objetivo de avaliar a CE média da solu¢do do solo do presente
experimento, em fun¢do da aplicagdo de LE na fertilizacdo de bananeiras por ocasido das
adubacdes em cobertura, foram coletadas as solu¢des do solo de acordo com seus respectivos
tratamentos em 9 épocas diferentes, nas profundidades de 20 e 40cm, sendo analisadas de
maneira separada e, segundo os dados obtidos, retiradas as médias dos tratamentos conforme
observados na Figura 8. Nota-se que os tratamentos que se utilizavam de maior propor¢do de
N quimico (T1 e T2) apresentaram os maiores valores observados para o parametro CE,
evidenciando a rapida disponibilizacdo de N proveniente destas fontes.

No inicio do experimento (Figura 7), observa-se que a CE no T1 encontrava-se
bastante reduzida quando comparada aos demais tratamentos, fato rapidamente alterado
quando se processou a primeira adubagc@o em cobertura, onde apds a coleta 3 (20/04/2007)
este tratamento apresentou os maiores valores observados para este parametro. Assim como
quando avaliado o pH da solugdo, profundidade de 20cm foi mais afetada pelos tratamentos
quando comparado a profundidade de 40cm, indicando que a lamina de irriga¢do calculada
ndo permitiu lixiviacdo dos fons para as camadas mais profundas do solo, permanecendo na
zona efetiva de absorcao de nutrientes pelas raizes.

Para todos os tratamentos avaliados, houve aumento acentuado da CE nos 20cm
iniciais do solo analisados de acordo com as épocas de coleta, em funcdo dos tratamentos
utilizados, excecdo ao T6 que apresentou reducdo deste pardmetro. J4 na profundidade de
40cm, observou-se elevacdo da CE de maneira moderada, porém com a mesma tendéncia
observada nos primeiros 20cm de solo, onde os tratamentos que se utilizavam de maior
quantidade de adubo mineral apresentaram maiores valores referentes a CE na solu¢do do solo
estudado.

Poucos sdo os trabalhos na literatura relacionados com fontes orginicas de
fertilizantes e suas relagdes com a CE. Tavares (2005), avaliando a influéncia das adubagdes
nitrogenadas e potdssicas no CE de um solo cultivado com pimentdo, verificou maior
influéncia do N no aumento da CE da solu¢do do solo, quando comparado ao K.

De acordo com os dados obtidos no presente experimento, Moura (1994)
pesquisando a condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo sob diferentes doses de adubos
quimicos utilizados na fertirrigacdo, conclui que para cada g L' dos adubos nitrato de

potdssio, nitrato de amonio, cloreto de potdssio, sulfato de potdssio e nitrato de cdlcio, a



39

salinidade da 4gua era acrescida, 1,30; 1,48; 1,57; 1,27 e 0,97 dS m'], respectivamente,

evidenciando grande impacto destas fontes na CE da solugdo.

4.3 Nitrogénio
4.3.1 Teor de N
Os dados obtidos pela destilacdo a vapor do nitrogénio nas formas nitrica e

amoniacal estdo dispostos nas Tabelas de 27 a 44 (Anexo II) e Figuras 9 a 12.

Variacao do NH;" na solucio do solo - 20cm
400
5 39 _
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& g N pp qjo & 20 D‘
Data da coleta

Figura 9. Variagdo do amodnio (NH4") na solu¢do do solo em fung¢do da substitui¢do da
adubacao nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 20cm ao longo do experimento.

Variacdo do NH;" na solucido do solo - 40cm
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Figura 10. Variacdo do amonio (NH;") na solug¢do do solo em fungio da substituicdo da
adubacao nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 40cm ao longo do experimento.
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Variacao do NO3 na solucao do solo - 20cm
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Figura 11. Variagdo do nitrato (NO3) na solucdo do solo em fun¢do da substituicdo da
adubacdo nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 20cm ao longo do experimento.
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Figura 12. Variagdo do nitrato (NO3) na solucdo do solo em fungdo da substitui¢do da
adubacao nitrogenada quimica por LE, na profundidade de 40cm ao longo do experimento.

As Tabelas 27 a 44 e Figuras 9 a 12 apresentam as concentracdes (mg L) dos fons
NH;" e NO; na solucdo do solo estudado sob cultivo de bananeiras, em funcio dos
tratamentos adotados quanto a aplicacio de LE em substituicio a adubagdo nitrogenada
quimica. De acordo com os dados obtidos, verifica-se que os tratamento T1 e T3 apresentam
as maiores concentracdes de NH;" na solugio do solo na profundidade de 20cm, obtendo picos
de 352,72 e 329,5 mg L', respectivamente. Na profundidade de 40cm, nos tratamentos T1 e
T2 foram observados maiores quantidades de NH,", fato repetido quando analisado o fon NO;’
, Visto que 0os mesmos tratamentos apresentaram maiores concentracoes de NO3™ em ambas as
profundidades. Para os primeiros 20cm, foram encontrados picos de 307,08 e 189,25 mg L'
de NOj;™ para os tratamentos T1 e T2, e nos 20-40 cm, concentragdes de 116,10 e 246,21 mg L

Lde NOjs’ para os tratamento T1 e T2, respectivamente.
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Verifica-se também que nos tratamentos T1 e T2, os teores de NH;" e NOs
comecam a diminuir apds o dia 16/05/2007 (12 dias apds aplicagdo da segunda adubacdo),
indicando o efeito residual pequeno das fontes quimicas. De acordo com estes dados, Oliveira
et al. (2001) avaliando a concentracdo de NO3 e NH," na solucdo de um solo cultivado com
cana-de-acgucar submetido a diferentes fontes de nitrogénio (testemunha, adubagdo mineral e
trés doses de lodo), observaram que nos tratamentos testemunha e adubag@o mineral as
concentragdes cairam para praticamente zero a partir dos 175 dias apds a incorporagdo do lodo
(DAIL), enquanto no tratamento que utilizavam lodo na menor (33 Mg ha'l) e maior dose (99
Mg ha']), houve diminuicdo aos 209 DAIL e 396 DAIL, respectivamente, indicando a
mineralizacdo lenta deste material. Segundo Melo et al. (1994) a mineralizacdo do nitrogénio
presente no lodo se d4 de maneira lenta e continua ao longo do ano, assim como encontrado
por Oliveira et al. (2001).

Em contrapartida, Lisboa (2004) avaliando a disponibilizacao de N em func¢do da
aplicacdo de composto organico (CO), esterco bovino (EB), residuo da fabrica de gelatina
(GE), himus de minhoca (HU), esterco de aves (EA) e uréia (U), em comparagdo com a
testemunha (T), na dose de 120 kg ha de N em Latossolo Vermelho distroférrico cultivado
com milho em sistema irrigado, observou concentragdes de nitrato € amonio no lixiviado do
solo nos tratamentos organicos semelhantes ao tratamento que utilizava uréia, evidenciando a
rapida disponibiliza¢do do N nestes compostos organicos quando submetidos ao fornecimento

continuo de agua.

4.3.2 Relacio NH;*/ NO3
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Figura 13. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO3") na solugdo do solo, nas profundidades de
20 e 40cm do tratamento 1 (100% N mineral) no decorrer do experimento.
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Figura 14. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO5") na solugio do solo, nas profundidades de

20 e 40cm do tratamento 2 (75% Nmineral - 25%Norganico) no decorrer do experimento.
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Figura 15. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO5) na solugio do solo, nas profundidades de

20 e 40cm do tratamento 3 (50% Nmineral —

50% Norganico) no decorrer do experimento.
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Figura 16. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO5") na solugio do solo, nas profundidades de

20 e 40cm do tratamento 4 (25% Nmineral —

75% Norganico) no decorrer do experimento.
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Figura 17. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO3") na solugio do solo, nas profundidades de
20 e 40cm do tratamento 5 (100% Norganico) no decorrer do experimento.
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Figura 18. Teores de amdnio (NH,") e nitrato (NO3") na solugio do solo, nas profundidades de
20 e 40cm do tratamento 6 (125% Norganico) no decorrer do experimento.

As Figuras 13 a 17 mostram as diferencas entre as fontes estudadas quanto a
composi¢ao da solugdo do solo com relacdo a forma do elemento N. Verifica-se que o TI,
constituido apenas por uréia, apresenta teores de NH;" superiores ao de NOj, fato ndo
observado nos demais tratamentos. A medida em que foram utilizadas maiores quantidades de
material organico (LE), os teores de NH;* diminuiram quando comparados aos teores de NO;3’
presentes no LE, onde ao final do experimento, nos tratamentos TS5 e T6 que utilizavam
apenas LE como fonte de N, observou-se quantidades muito pequenas do primeiro ion com
relagdo ao segundo, mostrando que o NO3™ € a forma predominante de N no residuo. Este fato

pode ser evidenciado na Figura 18, que apresenta os valores médios de NH;" e NO;3™ ao final
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do experimento, nas profundidades de 20cm e 40cm, de acordo com o0s respectivos

tratamentos.

Relacido NH;" - NO3” média
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1 2 3 4 5 6
Tratamento

Figura 19. Comparacdo entre os teores de amonio (NH4+) e nitrato (NO3') na solugdo do solo,
de acordo com os tratamentos e com as profundidades de extragcdo da solucao.
De acordo com Lisboa (2004), maiores valores de NO3™ comparados ao NH," se

devem a boas condi¢des de umidade, aeracdo e temperatura, favorecendo a conversao rapida
de NH;" em NO; dos materiais orginicos. O NOs; é um fon que apresenta intensa
movimentacdo no solo através da solugdo, tornando-se problema para o ambiente pela
possibilidade de contaminagdo da 4gua subsuperficial.

Apesar do presente experimento ndo objetivar avaliar o potencial de lixiviacdo do
NOs™ no solo, a comparacao entre fontes de N e determinagdo deste elemento em diferentes
profundidades de extragcdo de solucdo evidencia os riscos de contaminagdo deste ion nas dguas
subsuperficiais, possibilitando através deste parametro auxiliar no manejo da irrigacdo,
ajustando a lamina de 4gua a ser aplicada na agricultura a fim de se evitar riscos ao ambiente.
Segundo Shepherde (1996), o potencial de perda de N- NO;s por lixiviagdo ndo depende
apenas do clima, do tipo de solo e cobertura vegetal, mas também de caracteristicas do lodo,
principalmente aquelas determinadas pelo processo de geracao do residuo.

Vieira & Cardoso (2003), em ensaio com doses de lodo de esgoto aplicadas em
milho, 10 a 15 meses apds a aplicagdo do residuo, verificaram que as amostras de solu¢do do
solo coletadas na camada de 1,2 a 1,5 m apresentaram picos de concentragdo de N-NOj3', que
variaram de 78 a 93 e 136 a 225 mg L' acima dos valores observados na testemunha,

respectivamente para a menor e a maior dose aplicada.
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Inman et al. (1982), apds aplicacio de 4080 kg ha' de N-total através de um
composto a base de lodo de esgoto, também encontraram concentracdes elevadas de N- NOs’,
variando de 70 a 80 mg L' em amostras de solucdo do solo coletadas a 1 m de profundidade
em um Ultissol. O mesmo autor evidencia que doses de até 200 kg ha™' de N-total, aplicadas
via lodo de esgoto aerébio, ndo ofereceram riscos de contaminacio de dguas subterraneas. Em
condig¢des de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de Aschmann et al. (1992), Medalie et
al. (1994) verificaram ser possivel a aplicacao de até 740 kg ha™' de N-total via lodo de esgoto
anaerébio num Inceptissol.

Oliveira et al. (2001) avaliando a concentra¢do de NOs” e NH;" na solug¢do de um
solo cultivado com cana-de-acticar submetido a diferentes fontes de nitrogénio (testemunha,
adubacdo mineral e trés doses de lodo), verificou a movimentagdo de NOs™ para as camadas
subsuperficiais do solo em fun¢do das altas intensidades de chuvas, diferindo em 25% na

média da testemunha.
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5 CONCLUSOES

O pH da solu¢do do solo ndo foi influenciado pela substituicio da adubacdo
nitrogenada quimica por lodo de esgoto nas profundidades de 0-20 e 20-40cm, mantendo-se
dentro da faixa considerada ideal para a cultura da banana.

Os tratamentos T1 e T2 que utilizavam maiores quantidades de N quimico (uréia)
apresentaram indices de condutividade elétrica (CE) superiores aos tratamentos que utilizavam
maiores quantidades de LE (T3, T4, TS5 e T6), devido ao rapido processo de disponibilizacao
destas formas minerais.

Foram encontrados elevados teores de NH;" e NO3s™ na solucdo do solo estudado
para os tratamentos T1 e T2, evidenciando os riscos de contaminacdo dos lencdis fredticos

pela lixiviacao principalmente do NO3™ quando se utilizam fontes minerais de N.
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ANEXO 1

Tabela 9. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 20 cm, anterior a 1*
adubacdo em cobertura (30/03/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE

N-mineral (%) N-orgnico (%) (uS m™)
100 0 6,69 212
75 25 6,55 422
50 50 6,62 224
25 75 6,07 183
0 100 6,88 280
0 125 5,80 1516

Média 6,55 509,39

E. 1,40M 2,045

CV(%) 10,17 144,24

Tabela 10. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, anterior a 1*
adubagdo em cobertura (30/03/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)

100 0 6,86 94
75 25 7,23 306
50 50 6,92 258
25 75 7,10 206
0 100 6,74 244
0 125 6,58 249
Médias 7,05 224

F. 1,13 1,36™°

CV (%) 5,79 50,06

Tabela 11. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 20 cm, dois dias
apos a primeira adubacdo (4/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m‘])
100 0 6,69 336
75 25 6,63 1001
50 50 5,63 991
25 75 6,37 879
0 100 6,64 487
0 125 5,55 620
Médias 6,44 719
F. 1,36 0,63

CV (%) 11,57 84,14
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Tabela 12. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, dois dias
apos a primeira adubacgdo (4/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m™)
100 0 7,16 575
75 25 7,36 271
50 50 6,67 377
25 75 7,02 228
0 100 6,72 266
0 125 6,84 279
Médias 7,00 332
F. 1,20™ 1,11
CV (%) 4,16 63,65

Tabela 13. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 20 cm, dez dias apds
a primeira adubacdo (12/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH" CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)
100 0 6,98 ¢ 2359
75 25 5,87 be 3885
50 50 4,71 a 918
25 75 5,52 ab 1313
0 100 5,94 be 695
0 125 5,10 ab 793
Média 5,61 1660
F. 9,32 0,77™
CV (%) 9,39 148

# letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 14. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, dez dias apds
a primeira adubacdo (12/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)

100 0 6,78 717
75 25 6,50 2048

50 50 6,07 476

25 75 6,42 224

0 100 6,41 497

0 125 6,53 283

Média 6,44 707

F. 2,93 2,03

CV (%) 6,33 116,65
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Tabela 15. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 20 cm, dezoito dias
apos a primeira adubagdo (20/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE"
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m™)
100 0 5,29 4630 b
75 25 5,28 1245 a

50 50 4,46 818 a
25 75 5,68 1180 a

0 100 4,99 943 a
0 125 4,52 1356 a

Média 4,94 1695

F. 2,208 5,23

CV (%) 12,61 64,77

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 16. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 40 cm, dezoito dias
apos a primeira adubacgdo (20/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)

100 0 6,43 1236
75 25 6,89 2367
50 50 5,67 811
25 75 5,97 522
0 100 5,65 733
0 125 6,38 297
Média 6,05 994

F, 0,71 1,63

CV (%) 15,07 100,97

Tabela 17. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 20 cm, vinte e quatro
dias ap0s a primeira adubagdo (26/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m'l)

100 0 4,57 2839

75 25 4,98 2145

50 50 4,35 2350

25 75 4,97 2099

0 100 4,79 1468

0 125 4,52 1136

Média 4,77 2006

F. 1,25 0,31

CV (%) 13,05 95,21
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Tabela 18. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, vinte e quatro
dias ap0s a primeira adubagdo (26/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m™)
100 0 5,16 1529
75 25 6,41 2924
50 50 528 593
25 75 6,34 235
0 100 5,62 719
0 125 6,15 275
Média 5,77 1046
F. 1,70™ 2,40
CV (%) 11,54 110,30

Tabela 19. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 20 cm, quatro dias
apos a segunda adubacdo (8/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m'l)
100 0 5,54 4800
75 25 4,79 2308
50 50 4,49 1689
25 75 5,31 4990
0 100 5,17 2068
0 125 4,57 1498
Média 4,94 2892
F. 0,70 3,17
CV (%) 18,46 53,06

Tabela 20. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 40 cm, quatro dias
apos a segunda adubagdo (8/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m‘])
100 0 5,55 1895
75 25 6,29 3420
50 50 5,32 497
25 75 6,42 306
0 100 5,63 1115
0 125 5,62 430
Média 5,77 1277
F. 1,86 2,78

CV (%) 9,99 97,91




Tabela 21. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 20 cm, doze dias
apo6s a segunda adubacgdo (16/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE"
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m™)
100 0 4,87 7255 ¢
75 25 5,04 2187 ab
50 50 4,38 3750 b
25 75 4,87 6710 ¢
0 100 4,81 1942 ab

0 125 5,13 934 a

Média 4,83 3796

F. 0,38 N 29,38

CV (%) 16,17 21,94

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 22. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, doze dias
apos a segunda adubacgdo (16/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)
100 0 5,34 2566
75 25 6,11 2122
50 50 5,08 1068
25 75 6,15 301
0 100 5,13 1114
0 125 5,60 729
Média 5,55 1317
F. 1,33 1,04
CV (%) 14,70 110,50

Tabela 23. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢@o do solo, a 20 cm, vinte dias
apos a segunda adubacdo (24/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m?)

100 0 5,78 9200

75 25 5,05 4553

50 50 4,87 6743

25 75 5,20 4926

0 100 5,28 2256

0 125 4,49 2425

Média 5,11 5017

F. 0,51 1,86™

CV (%) 21,36 66,98
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Tabela 24. Média dos valores obtidos para pH e CE na solu¢do do solo, a 40 cm, vinte dias
apo6s a segunda adubacgdo (24/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m™)
100 0 5,56 3740
75 25 6,17 1820
50 50 5,44 1543
25 75 6,06 1027
0 100 5,31 1064
0 125 5,73 820
Média 5,66 1669
F. 0,68 N 0,94 N
CV (%) 15,56 115,10

Tabela 25. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 20 cm, vinte e seis
dias ap6s a segunda adubacdo (30/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m'l)
100 0 5,01 7427
75 25 4,49 4802
50 50 5,00 5914
25 75 5,27 4513
0 100 5,12 2906
0 125 4,98 2763
Média 5,00 4721
F. 1,20 1,48
CV (%) 11,55 53,71

Tabela 26. Média dos valores obtidos para pH e CE na solugdo do solo, a 40 cm, vinte e seis
dias ap0s a segunda adubacgdo (30/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento pH CE
N-mineral (%) N-organico (%) (uS m‘])
100 0 5,41 3722
75 25 5,86 1646
50 50 5,43 1562
25 75 5,53 1023
0 100 5,40 1367
0 125 5,56 1234
Média 5,38 1759
F. 0,16 1,16

CV (%) 10,71 90,28
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ANEXO II

Tabela 27. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solugdo do
solo, a 20 cm, anterior a 1* adubag@o em cobertura (30/03/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, NO; *
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg LY
100 0 1,68 a 0,28 a
75 25 14,84 ab 2,10 ab
50 50 8,21 ab 243b
25 75 2,10a 1,54 ab
0 100 7,56ab 0,28 ab

0 125 18,20 b 4,90 ¢

Médias 8,84 1,85
F. 4,50 13,58
CV (%) 60,90 45,36

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 28. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 40 cm, anterior a 1* adubagdo em cobertura (30/03/2007), a 0,05 de significincia.

Tratamento NH,* NO;y
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh

100 0 5,60 0,28
75 25 11,06 1,82
50 50 9,98 1,31
25 75 6,81 3,82
0 100 4,20 0,84
0 125 5,41 1,49
Médias 7,20 1,57

F. 2,90 1,19M

CV (%) 38,49 124,26

Tabela 29. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 20 cm, dois dias ap6s a primeira adubacdo (4/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH," NO5
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg LY
100 0 1,03 13,02
75 25 8,96 24,82
50 50 14,42 39,62
25 75 1,68 30,71
0 100 1,03 8,59
0 125 0,09 18,48
Médias 4,53 22,54
F. 1,49 1,49

CV (%) 182,19 72,40
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Tabela 30. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 40 cm, dois dias ap6s a primeira adubacdo (4/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH.* NO; *
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg LY
100 0 15,82 8,54 b
75 25 0,84 13,72 ab
50 50 2,98 6,81 ab
25 75 0,47 8,49 ab
0 100 1,68 6,86 ab
0 125 0,28 5,22 ab
Médias 3,47 8,27
F. 2,64 3,37
CV (%) 189,22 33,51

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 31. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 20 cm, dez dias apos a primeira adubagdo (12/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, ™" NO;y
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh
100 0 141,40 b 32,62
75 25 0,28 a 60,02
50 50 14,93 a 48,72
25 75 1,77 a 62,62
0 100 0,84 a 9,38
0 125 0,65 a 14,56
Médias 26,64 37,98
F. 516N 1,27
CV (%) 161,62 98,02

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 32. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 40 cm, dez dias ap6s a primeira adubacao (12/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH.* NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L'l) (mg L'l)
100 0 27,16 11,11 ab
75 25 8,26 38,08 b
50 50 8,58 22,68 ab

25 75 0,42 7,98 a
0 100 1,86 10,36 a

0 125 0,65 7,37 a

Médias 7,82 15,99

F. 0,84 4,52
CV (%) 245,44 62,24

# letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 33. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solugdo do
solo, a 20 cm, dezoito dias apds a primeira adubacio (20/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, NO;y

N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh

100 0 110,04 b 244,30
75 25 78,68 ab 79,80
50 50 64,40 ab 14,56
25 75 48,58 ab 0,56
0 100 23,66 b 1,12
0 125 36,49 ab 4,57
Médias 60,28 57,51

F. 3,55 2,87

CV (%) 47,58 171,08

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 34. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 40 cm, dezoito dias ap0s a primeira adubagado (20/4/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH,* NO;y

N-mineral (%) N-organico (%) (mg LY (mg Lh
100 0 53,62 56,70
75 25 83,58 27,62
50 50 27,16 18,67
25 75 13,30 4,20
0 100 20,25 1,02
0 125 7,84 0,19
Médias 34,29 18,06

F. 2,15M 2,00

CV (%) 99,57 144,87

Tabela 35. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 20 cm, vinte e quatro dias apds a primeira adubacdo (26/4/2007), a 0,05 de

significincia.
Tratamento NH, ™" NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L‘]) (mg L'l)
100 0 133,28 b 279,77 b
75 25 82,23 ab 27,62 a
50 50 88,76 ab 42,28 ab
25 75 54,46 ab 17,50 a
0 100 40,84 ab 11,76 a
0 125 30,05 a 0,19 a
Médias 76,61 63,17
F. 3,48 4,08
CV (%) 42,25 145,19

# letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 36. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 40 cm, vinte e quatro dias apds a primeira adubacdo (26/4/2007), a 0,05 de
significincia.

Tratamento NH,* NO;y
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L‘]) (mg L'l)
100 0 89,88 60,90
75 25 97,44 30,30
50 50 21,84 10,92
25 75 12,18 0,60
0 100 35,42 1,12
0 125 11,48 0,18
Médias 44,70 17,34
F. 2,21 1,89
CV (%) 101,53 176,36

Tabela 37. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 20 cm, quatro dias apos a segunda adubacao (8/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, ™" NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg LY (mg Lh
100 0 238,74 b 218,21b
75 25 82,88 ab 156,33 ab
50 50 22,77 ab 77,65 ab
25 75 73,92 ab 59,45 ab
0 100 0,70 a 75,04 ab
0 125 0,00 a 47,21 b
Médias 69,76 105,72
F. 3,83 3,74
CV (%) 114,32 56,79

# letras mindisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 38. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 40 cm, quatro dias apos a segunda adubacdo (8/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, ™" NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L'l) (mg L'l)
100 0 72,61 110,50 ab
75 25 50,96 246,21 b
50 50 1,30 23,52 ab
25 75 0,20 16,05 a
0 100 0,00 37,42 ab
0 125 0,00 24,45 ab
Médias 20,72 76,38
F. 1,51 3,48
CV (%) 221,73 109,52

# letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 39. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 20 cm, doze dias apds a segunda adubacgado (16/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh
100 0 352,72 b 307,08 b
75 25 20,16 a 103,88 a
50 50 39,76 a 60,29 a
25 75 58,89 a 88,48 a
0 100 1,40 a 56,14 a
0 125 0,00 a 3341 a
Médias 78,79 108,29

F. 14,93 6,71
CV (%) 77,41 62,02

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 40. Resultados médios das fracdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solucdo do
solo, a 40 cm, doze dias ap0s a segunda adubagdo (16/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH,* NO;y
N-mineral (%) N-organico (%) (mg LY (mg Lh
100 0 114,8 116,10
75 25 21,00 161,42

50 50 21,28 27,53

25 75 1,12 16,38

0 100 0,70 31,78

0 125 0,00 21,18

Médias 26,43 62,47

F. 1,21 1,93

CV (%) 265,35 122,04

Tabela 41. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 20 cm, vinte dias ap6s a segunda adubacgio (24/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH,* NO; "
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh
100 0 298,00 ¢ 296,50 ¢
75 25 155,50 b 171,00 bc
50 329,50 ¢ 143,00 ab
25 47,50 ab 104,50 ab
0 0,00 a 41,50 a
0 14,00 a 93,50 ab
Médias 140,75 141,67
F. 29,01 10,60
CV (%) 33,13 32,98

" letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 42. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH,4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 40 cm, vinte dias ap6s a segunda adubacgio (24/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH," NO5
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh
100 0 49,35 113,64
75 25 18,54 196,58
50 50 20,12 73,00
25 75 0,00 31,24
0 100 0,00 40,50
0 125 0,00 24,31
Médias 14,80 79,91
F. 2,10™ 2,16™
CV (%) 156,52 97,36

Tabela 43. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NO3") na solugdo do
solo, a 20 cm, vinte e seis dias apds a segunda adubacgado (30/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH, " NO;y
N-mineral (%) N-orgénico (%) (mg L'l) (mg L'l)
100 0 324,00 ¢ 227,00
75 25 139,33 be 189,25
50 50 289,67 ¢ 173,64
25 75 63,34 ab 150,67
0 100 9,65 a 101,35
0 125 49,00 a 166,43
Médias 145,83 167,88

F. 29,06 3,51

CV (%) 92,72 29,81

# letras mintisculas diferentes na vertical indicam diferenca significativa a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 44. Resultados médios das fragdes amoniacal (NH4") e nitrica (NOj3") na solugdo do
solo, a 40 cm, vinte e seis dias apds a segunda adubacgdo (30/5/2007), a 0,05 de significancia.

Tratamento NH,* NO;’
N-mineral (%) N-organico (%) (mg L (mg Lh
100 0 62,66 86,67
75 25 23,45 154,32
50 50 35,67 79,64
25 75 2,68 33,46
0 100 1,23 56,67
0 125 0,00 31,00
Médias 21,00 73,61
F. 1,50 1,77
CV (%) 168,23 80,77
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