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RESUMO

No cultivo de bananeiras faz-se o desbaste de brotacdes e o corte de plantas
que ja frutificaram gerando residuos lignoceluldsicos. Os pseudocaules cortados formam a
maior porcao desse residuo e servem como meio para proliferagdo de pragas na cultura. Na
utilizagdo industrial desse residuo fibroso gera-se o Liquido do Pseudocaule da Bananeira
(LPCB). Este estudo teve por objetivo avaliar efeitos do LPCB combinado com solugao
nutritiva nos parametros fisioldgicos, no crescimento e na nutricdo de mudas da cultivar
Prata Ana. Mudas micropropagadas foram cultivadas em colunas de PVC de 20 cm de
diametro por 65 cm de altura contendo cinco camadas de Argissolo (0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 40-60 cm) e submetidas a cinco dosagens do LPCB (0, 288, 576, 864 ¢ 1152 mL),
representados por concentragdes volumétricas de agua e o residuo (100:0, 75:25, 50:50,
25:75, 0:100, v:v), combinadas com duas concentragdes da solucao nutritiva de Hoagland
(uma forca e meia forca), utilizando-se cinco repetigdes em cada tratamento. Apos 60 dias
de cultivo determinou-se a taxa fotossintética, a condutincia estomatica € o teor de
clorofila nas folhas e, na ocasido da colheita, aos 68 dias, obteve-se dados de altura e
diametro do pseudocaule, numero de folhas, peso fresco e seco das raizes e das partes
aéreas e analisaram-se os teores de N, K e Na das raizes e das partes aéreas das bananeiras.
Em camadas de solo avaliaram-se caracteristicas microbiologicas e quimicas. Os
resultados indicaram que LPCB afeta a dinamica de nutrientes no solo, favorecendo o
acimulo de Na e K numa camada mais préxima da superficie e reduzindo o pH do solo em
camadas sub-superficiais. A aplicacdo do residuo incrementou a biomassa microbiana e a
respiracdo edafica. Maiores doses do residuo resultaram no menor crescimento e acimulo
de biomassa da parte aérea. A aplicacdo de doses crescentes do residuo resultou no
incremento da taxa fotossintética e na reducdo da condutancia estomatica, transpiragao e

teor de clorofila das folhas das bananeiras.

Palavras chave: Musa sp., coluna de solo, residuo agroindustrial, trocas gasosas,

crescimento de plantas, indicadores biologicos, fertilidade do solo.



ABSTRACT

The cultivation of banana trees generate lignoselulosic residue by cutting
shoots and the plants after bunch collection. The pseudo-stem represents the largest portion
of that residue and serves as a medium for the proliferation of pests in banana field. By
industrial processing of that fibrous residue is also generated expressive volume of Net’s
speudo-stem (LPCB). This study aimed to evaluate the effects LPCB combined with
nutrient solution on physiological parameters, shot growth and nutrition of seedlings of the
cultivar ‘Prata Ana’. Plantlets were grown on PVC columns of 20 cm diameter by 65 cm
high filled with Ultisol from five layers (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 and 40-60 cm) and
subjected to five dosages of LPCB (0, 288, 576, 864 and 1152 mL, represented by
volumetric combinations of water and LPCB (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100, v:v),
combined with two concentrations of Hoagland nutrient solution (one strength and half
strength), using five replicates for each treatment. After 60 days of plant cultivation the
stomata conductance, photosynthetic and chlorophyll contents in leaves were determined
and, at the time of harvest, 68 days, were measured plant height and pseudo-stem diameter,
counted leaves, determined fresh and dry weight of roots and aerial parts and analyzed N,
K and Na contends in roots and aerial parts of banana plants. In layers of soil were
evaluated microbiological and chemical characteristics. The results indicated that LPCB
affects the dynamics of nutrients in the soil, favoring the accumulation of Na and K in a
layer near the surface and reducing the pH in subsurface layers. The LPCB application
rates increased microbial biomass and edaphic respiration. A higher dosage of that residue
inhibits the plantlet growth and dry weight accumulation. The increasing of LPCB dosages
promoted higher photosynthetic rate, but reduces stomata conductance, transpiration and

chlorophyll content in leaves of banana plants.

Keywords: Musa sp., Soil column, agro-industrial waste, gas exchange, plant growth,

biological indicators of soil fertility.
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1. INTRODUCAO

A cultura da banana destaca-se no cendrio nacional e sua producao chega a 7,0
milhdes de megagramas de acordo com IBGE (2011), entretanto, também ¢ alta a producao
de residuos lignocelulésicos (cascas, engago, folhas e pseudocaule) que usualmente sao
descartados. A grande quantidade de residuos gerados na bananicultura refere-se ao seu
sistema de cultivo, ja que a cada ciclo de produgdo a planta ¢ cortada, dando lugar ao seu
perfilho, novo produtor de cachos. Ao final do ciclo, o cacho ¢ retirado do bananal, embora
as outras partes da planta como folhas, engaco e pseudocaule permanecam no campo,
sendo utilizados como cobertura morta a fim de se evitar a erosdo do solo, manter a

umidade ¢ reduzir os custos com adubacao.

O residuo produzido em maior propor¢ao ¢ o pseudocaule, caracterizado por
um elevado teor de 4agua, que o torna um habitat proprio para a proliferacio de
microrganismos biodegradadores e insetos, como o moleque da bananeira (Cosmopolites
sordidus). Por conter elevada concentragdo de substancias volateis, o pseudocaule possui
alto potencial de putrefacdo com conseqiiente producdo de aminas, diaminas, gas sulfidrico

e amodnia durante o processo de fermentagao.

Virias sdo as medidas tomadas pelos produtores no que concerne ao descarte do
pseudocaule, dentre elas destacam-se a incorporacdo do residuo ao solo, utilizando
implementos pesados, causando compactacdo do solo e dificultando o crescimento
radicular das culturas subseqiientes. Outra alternativa diz respeito a queima destes restos
culturais, causando emissao de gases poluentes, perda de carbono e interferéncia na

microbiota.

Em contrapartida aos métodos ineficazes citados acima, considera-se a
possibilidade de uso da fibra do pseudocaule como matéria prima para a fabricagdo de
objetos como bolsas, sandalias, estofados, dentre outros, sendo a celulose destinada para a

fabricagao de papel. Levando-se em consideragdo o alto teor de umidade do pseudocaule,
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tem-se nesse processo industrial a geragao de um novo residuo, denominado Liquido do

Pseudocaule da Bananeira (LPCB).

O LPCB ¢ constituido por nutrientes essenciais a cultura da bananeira,
predominantemente K que ¢ requerido pelas plantas principalmente durante a fase de
frutificagdo. Esta informacao leva a sugerir a reutilizagdo do residuo na agricultura como
alternativa ecologicamente correta, ja que a consequéncia da aplicacdo do residuo ao solo
devera ser baseada na reciclagem de nutrientes, além da possivel redugdo de fertilizantes

minerais.

Ainda nao existem estudos baseados na utilizacdo do LPCB, entretanto, supde-
se que ao aplicar esse residuo no bananal haverd alteracdo no crescimento € no
desenvolvimento das plantas, conseqiiéncia de uma interferéncia quimica na fertilidade
quimica (tendo em vista os nutrientes advindos do liquido) e biologica do solo, ndo se
sabendo se as substancias contidas no pseudocaule estimularao ou reduzirdo a microbiota.
Nao se tem informacgdes sobre esses efeitos na qualidade do solo e nem no
desenvolvimento de bananeiras. Objetiva-se neste estudo avaliar o efeito do LPCB como
fonte de nutrientes em mudas de bananeiras, combinado com a utilizacdo de solugao
nutritiva, considerando o potencial quimico e microbioldgico e as alteragdes na fisiologia e

crescimento da planta.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da bananeira

2.1.1. Aspectos gerais

A Dbananeira, pertencente ao género Musa, familia Musaceae, tem ampla
distribuicdo geografica. Trata-se de planta tipicamente tropical, exigente em calor e
umidade para garantir seu bom desenvolvimento. A temperatura adequada situa-se numa
faixa de 12 a 35°C, abaixo de 12° C a casca dos frutos pode softrer injurias pelo frio, acima
de 35° C ocorre desidratagdo dos tecidos e comprometimento da producdo. A planta tem
elevada necessidade de 4gua em fungao de sua morfologia e hidratagdo dos tecidos, sendo
as maiores producdes associadas a uma precipitacao anual de 1.900 mm bem distribuidos

ao longo do ano (ALVES, 1999).

As mudas utilizadas devem ter qualidade fitossanitaria, fundamental para o
sucesso da cultura, sendo classificadas de acordo com seu estagio de desenvolvimento:
chifrinho (20 a 50 cm de altura, 2 a 3 meses de idade, peso de 1 a 2 kg e folhas em forma
de lanca); chifre (50 a 60 cm de altura, 3 a 6 meses de idade, peso de 1,5 a 2,5 kg e folhas
em formato de lanca); chifrdo (60 a 150 cm de altura, 6 a 9 meses de idade, peso de 2,0 a
3,0 kg e parte da folhas em forma de lanca e outra parte tipicas de planta adulta); guarda-
chuva (15 a 30 cm de altura, rizoma diminuto, folhas tipicas de planta adulta, ndo devem
ser utilizadas por possuirem pouca reserva e proporcionam longo ciclo vegetativo); adulta
ou muda alta (possui rizoma bem desenvolvido e tem peso maior que 4,0 kg); rizoma com
filho aderido (apresentam brotacao desenvolvida junto com o rizoma); e pedaco de rizoma
(peso de 0,8 a 1,2 kg com pelo menos uma gema bem intumescida). Além destes tipos

classicos, também existem mudas obtidas por meio de propagacao in vivo e in vitro, com
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altura de 15 a 20 cm, pesando entre 80 e 150 g, folhas levemente arredondadas, rizoma
pequeno ¢ presenga de raizes (BORGES et al.,, 1997), estas necessitam de prévia

aclimatagdo antes de irem para o campo.

2.1.2. Aspectos nutricionais

A bananeira ¢ uma planta bastante exigente em nutrientes, principalmente
durante o periodo juvenil até o langamento de cachos, com elevada absorcao de K, N, Ca,
P e Mg (BORGES et al., 2002), dentre eles, destacam-se N e K mais diretamente
relacionados com o desenvolvimento vegetativo, produ¢do e qualidade dos frutos, sendo
que a quantidade extraida varia em funcdo da cultivar, idade, metabolismo e estadio

fenologico (ROMERO e ZAMORA, 2006).

O N ¢ essencial por exercer as fungdes fisiologicas, como a formagdo de
compostos organicos, destacando-se aminodcidos, proteinas, coenzimas, acidos nucléicos,
vitaminas e clorofila (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Maior importancia ¢ atribuida ao K na
cultura da bananeira, por atuar como osmorregulador dissolvido no suco celular
proporcionando gradiente osmdtica que permite o movimento de 4agua, regulando a
abertura e o fechamento estomadtico, exercendo desta forma, importante papel na economia
de agua, na turgescéncia das células, no transporte de carboidratos e na respiracao

(SHIMAZAKI et al., 2007).

Avaliando os efeitos de doses crescentes de N, P, K no desenvolvimento e na
producgdo da bananeira cultivar “Grand Naine”, Melo et al. (2006) observaram que o N e o
K favorecem o crescimento vegetativo, j& que houve aumento na altura da planta e
diametro do pseudocaule, entretanto, o P ¢ o K exercem vital importancia durante a
producao de frutos. Souza e Vieira Neto (2003) estimaram a exportacdo de 1,9 kg de N,
0,23 kg de P, 5,2 kg de K, 0,22 kg de Ca e 0,3 kg de Mg com a producao de 1 Mg de

banana.
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Testando doses crescentes de N, P, K com adigdo de Mg, Zn ¢ Mo nos trés
primeiros ciclos de produgdao da bananeira (Musa AAA-EAHB cv. Kisansa) tipicas da
Uganda, Nyombi et al. (2010) observaram aumento na produg¢do em resposta a elevacdo da
dose dos nutrientes. Os autores também observaram nas amostras foliares reducdo de N e
K ao longo dos ciclos e aumento nas concentracdes de Ca e Mg. Moreira et al. (2009)
estudando o efeito de doses de nitrogénio e de potdssio na produgdo e na qualidade dos
frutos da cultivar “Thap Maeo”, observaram que o aumento das doses de N até 543 kg ha™
reduz a producdo da bananeira durante o primeiro ciclo, ja no segundo ciclo, houve
interacdo significativa de N e K, sendo a maior produgdo obtida com a aplicacdo de 1600
kg ha de K,0. Objetivando avaliar os nutrientes exportados (engaco + frutos) e restituidos
ao solo de um bananal durante o primeiro ciclo de produgdo, Soares et al. (2008)
analisaram plantas da cultivar ‘Prata And’ e observaram que os contetdos de nutrientes
exportados foram: K (63,6 kg ha™) > N (22,5 kg ha™) >Ca (20,2 kg ha™) > Mg (3,3 kg ha™)
>P (3,2 kgha™).

A qualidade da a4gua de irrigagdo tem papel fundamental na nutricao das
plantas, pois a alta salinidade pode acarretar transtornos sobre a vegetacao, e com redugdo
do potencial osmoético pode ocorrer seca fisiologica, atrelado a elevada concentragdo
i0nica, principalmente do sodio, o desbalango nutricional, a inibi¢do da absor¢ao de outros
nutrientes ¢ o efeito toxico de ions sodio e cloro (SANTANA et al., 2003). Fernandes et al.
(2008) estudaram as alteracdes na fertilidade do solo, na nutrigdo mineral e produtividade
da bananeira irrigada por dez anos com agua de alta salinidade e média concentracao de
sodio, caracterizada por uma Rela¢do de Adsorcdo de Sédio (RAS) com valor de 10,83
mmol, L'l, Ca*": 13,5 mmol, L'l, Na’: 32,2 mmol, L'l, CI': 6,8 mmol, L'l, HCO;5™: 17
mmol, L, pH: 6,9 ¢ CE: 1,64 dS m™. Os autores observaram que a aplica¢io desta 4gua
de irrigagdo promove forte elevacdo do pH e CE do solo, com conseqiientes desequilibrios
nutricionais, bem como teores de macro e micronutrientes nas folhas acima dos valores de

referéncia para a cultura.

Em trabalho realizado por Carmo et al. (2003) foram avaliados os efeitos do uso
de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,55; 1,70; 2.85; 4,0dS m™) em
bananeiras “Pacovan” e “Marmelo”, sendo que o incremento nos niveis de salinidade
provocou reducdo da altura da planta, do nimero de folhas e da area foliar. Estudo

realizado por Neves et al. (2002) revela que bananeira ‘Prata Ana’ submetida a doses
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crescentes de Na e Ca via solucdo nutritiva, tiveram redu¢do no crescimento, na massa
fresca da parte aérea e na area foliar. Segundo Borges et al. (2002) a relagdo adequada
K/Na no solo ¢ 2,5, e o Na ndo deve exceder 8% do total de cations trocaveis, com valor
ideal inferior a 4%. Areas com teor de Na superior a 12%, em relagdo aos cations trocaveis
(K + Ca + Mg + Na) s3o inadequadas ao cultivo da bananeira. Silva et al. (2002)
verificaram que a bananeira ‘Prata And’, cultivada no norte de Minas Gerais, apresentou

alta produtividade em solos com até 0,4 cmol, de Na' dm>.

2.2. Residuos agroindustriais

2.2.1. Residuos liquidos e lignocelulésicos

Os residuos de um modo geral constituem uma massa, muitas vezes
considerada sem valor comercial que pode poluir o ambiente dependendo da sua
composi¢do, podendo este ser proveniente de operacdes industriais, comerciais, das

atividades da comunidade e das praticas agricolas (FIGUEIREDO, 1995).

Na bananicultura, a propria planta ao encerrar seu ciclo vegetativo se torna
residuo agricola, podendo ser separada em folhas, engaco e pseudocaule. As folhas sdao
comumente utilizadas como cobertura morta, com a finalidade de manter a umidade, evitar
erosdo, controlar as plantas daninhas e devolver nutrientes ao solo; o engaco ¢ descartado
durante o processo de separagdo das pencas, em packing houses, entretanto, consiste em
material de rapida decomposicao (SOFFNER, 2001). O pseudocaule apresenta potencial

risco de proliferacao de pragas e doengas, se deixado no bananal.

Além da bananeira, outras culturas também geram residuos lignocelulésicos,

como a cana-de-agucar, que ao ser colhida origina uma palhada de dificil degradag@o no
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solo, o qual pode proporcionar alteragcdo positiva nas condigdes fisicas do solo. A cana-de-
agucar também gera a vinhaga, liquido rico em nutrientes que contribui na emergéncia de
plantulas de amendoim (RAMOS et al., 2008). A fertirrigagdo utilizando vinhaga refletiu
em aumento da populacdo de bactérias e fungos totais, actinimicetos e celuloliticos em
trabalho realizado por Santos et al. (2009). Em estudo utilizando o bagaco de cana-de-
agucar ¢ a torta de filtro de usina agucareira como substrato para formag¢do de mudas de
goiabeira, Schiavo e Martins (2002) observaram aumentos na produ¢do de matéria seca e

contetdo de N e P da parte aérea da goiabeira.

Solos tratados com rejeitos de agroindustrias tanto podem apresentar alteragdes
positivas do ponto de vista nutricional, aumentando sua fertilidade, como negativas, sendo
essas ultimas relativas as alteragdes de pH, acumulacdo de sais e influéncia nas populacdes
de microrganismos, o que pode comprometer a sustentabilidade agricola e seu uso futuro
(MARTINEZ et al., 2006). Silva et al. (2007) ressaltaram que residuos agroindustriais,
como vinhaca, que ao serem aplicados no solo podem promover melhoria em sua
fertilidade, todavia, apresentam quantidades desbalanceadas de elementos minerais e
organicos, ocasionando por vezes lixiviagdo de ions, quando ultrapassam a capacidade de

retencdo dos solos, funcionando como poluentes das dguas subterraneas.

2.2.2. Composic¢ao quimica do pseudocaule da bananeira

O pseudocaule da bananeira apresenta uma gama de substancias, destacando-se,
de acordo com Lans et al. (2000), a 5-hidroxitriptamina, acido caprilico de acdo fungicida
e pesticida, canferol de propriedades anti-bacterianas, a¢ticares, acido galico, serotonina e
compostos com acdo anti-hiperglicemiante. Os autores também relataram que o
pseudocaule contém compostos polifendlicos, entre eles taninos, leucodelfinidina e
leucocianidina, além de mucilagens, dopamina, noradrenalina, desoxixantimidina, nitrato

de potassio e de magnésio, aminofendis, fibras, carboidratos, clorofila, célcio, fosforo, a-
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tocoferol, acido ascorbico, 3-caroteno, niacina e silica. Observaram ainda que a seiva era
acida e possuia aminodacidos e ferro, com grande acdo na formagao de colageno; possuia
proteinas, proantocianidinas, pigmentos polifendlicos, potassio, arabinoxilanas, pectina e
acido urodnico. Ainda, Peixoto et al. (2005) relataram a presenca de atrazina no pseudocaule

da bananeira, um herbicida natural utilizado no controle de invasoras.

Estudando a taxa de remobilizacao e reparticao de nutrientes da cultivar “Thap
Maeo” em diferentes partes da planta (folhas, pseudocaule, frutos e engago + bracteas,
Moreira e Fageria (2009) observaram que as maiores propor¢des de K, Na, Mg, S, B, Cu,
Fe e Zn se encontram no pseudocaule, além de uma importante fonte de matéria seca e
90% do conteudo total de agua da planta. Os autores encontraram em amostras secas €
moidas do pseudocaule, os seguintes teores de macronutrientes em g kg'l: 8,38 de N; 1,00
de P; 88,40 de K; 2,06 de Na; 9,47 de Ca; 1,53 de Mg e 1,35 de S, estando o K, Na, Cae o
S em maiores concentracdes que nos demais 6rgdos da planta. Devido a uma menor
mobilidade no floema, pequena por¢do do Ca ¢ exportado para os frutos, ficando cerca de
95,3% concentrado nos restos culturais que normalmente sdo incorporados no solo, como
folhas, pseudocaule, engaco, bracteas e restos florais. Em relagdo os teores de Cu, Fe e Zn,
os autores observaram teores de 12,48 g kg, 135,93 g kg ¢ 84,78 g kg™, sendo que do
total extraido 50, 65 e 83% respectivamente, acumularam-se no pseudocaule, valores estes

mais elevados que nas demais partes da planta.

Ao estudar a composi¢cdo quimica do pseudocaule da bananeira, Pacheco et al.
(2010) verificaram os seguintes teores para os macro e micronutrientes em g kg': 5,3 de N;
0,8 de P; 30,1 de K; 12,4 de S; 3,0 de Ca; 0,4 de Mg e para micronutrientes em mg kg'lz
0,020 de B; 0,115 de Cu; 6,759 de Fe; 0,222 de Mn; 0,180 de Zn ¢ 0,28 de Na. No
pseudocaule da bananeira, também se observam monossacarideos, de acordo com estudos
realizados por Li et al. (2010), estando em quantidades proporcionais de glicose (71,76%),
arabinose (7,34%), galactose (2,02%), xilose (11,2%), manose (0,58%) e 4cido
galacturdnico (7,09%).
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2.3. Producéo de mudas de bananeira

2.3.1. Formagcao de mudas

A preferéncia por mudas micropropagadas tem-se intensificado, tendo em vista
a garantia da qualidade genética e o controle fitossanitario. Alguns outros cuidados devem
ser considerados, como aclimatagdo, uso de substrato e adubagdo, exemplificado por
Oliveira et al., (2008), que salientaram uma possivel redugdo do crescimento das plantas
com mudancas bruscas de ambiente e enfatizaram a composi¢do do substrato e o volume
do recipiente como fatores decisivos para o desenvolvimento radicular e a nutricdo das
mudas. Yamanishi et al., (2004) inferiram ainda que boas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do substrato possibilitam o rapido crescimento das mudas e adequada relagao
entre a massa da parte aérea e das raizes. O volume do recipiente utilizado na aclimatacao
interfere proporcionalmente no desenvolvimento da muda, pois o mesmo deve ter espaco

suficiente para o crescimento radicular (CUNHA et al., 2002).

No uso de mudas micropropagadas podem ser observadas também
desvantagens em razao da ocorréncia de variantes somaclonais, ou seja, plantas que sofrem
anormalidades como estatura, cor, forma e arquitetura da planta, causando perdas para o

produtor quando levadas para o campo (ALVARES et al., 2002).

2.3.2. Solugdes nutritivas

Uma alternativa para suprir a demanda nutricional das culturas consiste na
aplicag¢do de solucdes nutritivas, nas quais macro e micronutrientes devem ser devidamente

calculados, tornando-se adequados para o crescimento vegetal (FRANCO e PRADO,
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2006). A utilizagao de solugao nutritiva € interessante por permitir que se realizem estudos
quantitativos dos elementos absorvidos pelas plantas, visto que € possivel conhecer

precisamente a concentracao dos nutrientes na solugao.

Alguns aspectos sdo considerados importantes, como a condutividade elétrica
(CE), pressao osmdtica, temperatura, pH e concentragdo dos nutrientes. Através da CE,
determina-se a quantidade de sais presentes na solucdo e ao monitora-la, evita-se a
utilizacdao de solugdes muito concentradas. A CE de solugdes nutritivas nao deve exceder
2,5dS m'l, a pressdo osmotica deve variar entre -0,5 a -1,0 atm, pois a alta concentragdo
de sais pode provocar a saida de dgua das células das raizes, levando-se em consideragao
que o movimento de adgua se d4 de um meio hipotdnico para um meio hipertonico

(CARMELLO et al., 1997).

No tocante ao pH da solucao, para a maioria das plantas deve estar entre 5,0 ¢
6,5 para garantir maior disponibilidade de nutrientes as plantas. Uma solugdo acida pode
propiciar redu¢io do crescimento e injiirias nas raizes. Em alta concentragdo o H' pode
afetar a permeabilidade das membranas das células e permitir a liberagdo de ions das
raizes. Por outro lado, uma solugdo alcalina pode provocar a precipitacdo de Ca. P, Fe e

Mn (BRACCINI et al., 1999).

2.3.3. Colunas de lixiviagéo

A utilizacdo de colunas de solo para avaliagao do comportamento de nutrientes
no solo em camadas ¢ bastante util e informativa. As colunas sdo preenchidas com
amostras coletadas das camadas observadas em campo, considerando a densidade aparente
do solo e o processo de lixiviagao. Dessa forma € possivel obter-se o balango de nutrientes,
estimando-se as quantidades retidas em cada camada, dos absorvidos pela planta e ainda os

que lixiviam da coluna.

O método foi utilizado Bertoncini et al. (1999), que avaliaram a mobilidade de

metais pesados em solos de diferentes classes texturais tratados sucessivamente com lodo
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de esgoto e os efeitos da adicdo de sais (KCl e K,SO4) na mobilidade desses cations
metalicos. No liquido percolado, foram determinadas as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn, Ca®" e Mg”" presentes. Os autores observaram o aumento na retengdo de Cd, Cu, Cr e
Ni com a elevagdo dos teores de 6xidos de Fe e Al presentes nos solos. Os elevados valores
de pH e o aumento no teor de matéria organica proporcionado pela adicdo de lodo

refletiram também na menor mobilidade dos metais.

Utilizando-se um solo contaminado com rejeito carbonifero (rocha
fragmentada, compostos sulfurados e carvao de baixa qualidade) em colunas de solo com
coletor de lixiviado, Gaivizzo et al. (2002) avaliaram o seu potencial poluidor, através de
analises quimicas da 4dgua de lixiviagdo. O baixo pH da dgua de lixiviagdo manteve soluvel
parte dos elementos provenientes da dissolucdo do rejeito carbonifero, refletindo-se em
elevada condutividade elétrica. Os elementos S, Fe, Mn, Zn, Ni e Pb foram os que
ocorreram em maiores concentragdes na agua de lixiviagdo, com potencial poluidor dos

recursos hidricos.

Visando a avaliagdo do movimento do nitrato (N-NO ) proveniente de dgua
residuaria de frigorifico em colunas de solo, Gomes et al. (2004) utilizaram dois tipos de
solo, arenoso e argiloso, com e sem calcario. Ocorreu uma elevagdo na taxa de nitrato
acima da concentragdo inicial, para todos os efluentes percolados nos solos, sendo esses
valores mais acentuados para a coluna de solo arenoso com calcério. A adi¢do de calcério
propiciou a lixiviagao do nitrato e apresentou menor diminui¢do no pH do lixiviado. O solo

arenoso, independentemente do calcario, apresentou maior lixiviagao de sais e de nitrato.

Ramos et al. (2006) utilizando Neossolo quartizarénico com alto teor de
aluminio, baixos teores de Ca e Mg, pH 4.4, avaliaram a capacidade do calcério, do gesso e
de silicatos em fornecer Ca, Mg, Si e corrigir o pH do solo em profundidade. Os autores
observaram que o gesso aumentou os teores de Ca em todo o perfil do solo, mas nao
corrigiu a acidez. Os silicatos corrigiram a acidez do solo e aumentaram os teores de Ca
trocavel com maior eficiéncia que o calcario. A aplicacdo de silicato de Ca e Mg e de

termofosfato aumentou a concentragdo de Mg no solo até a profundidade de 25 cm.
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2.4. Microrganismos do solo

Os organismos do solo representam a forma de vida mais abundante e
diversificada do planeta, desempenham a funcdo de decompor a matéria organica e
catalisam transformacdes essenciais no ciclo do carbono. Constituem fonte e depdsito de
nutrientes e participam de processos relacionados a estruturacdo do solo, a fixagdo
bioldgica de nitrogénio, assimilagdo de nutrientes por associacdes micorrizicas,
solubilizacdo de nutrientes para plantas, a reducdo de patdgenos e pragas de plantas, a
degradacdo de compostos persistentes aplicados ao solo e em outras alteragdes nas

propriedades do solo que afetam o crescimento vegetal (CHAER, 2001).

A biomassa microbiana do solo (BMS) com sua atividade avaliada pela
evolucdo de CO,, ¢ utilizada como indicativo da condicdo ambiental (DE-POLLI e
GUERRA, 1997), A razdo entre o CO, evoluido e a biomassa microbiana fornece o
quociente metabolico (qCO2), que indica o estado metabolico dos microrganismos e pode
ser utilizado como indicador de estresse, perturbacao ou estabilidade do ecossistema solo
(DE-POLLI e GUERRA, 1997). Por meio dessa abordagem, tem sido demonstrado que a
biomassa microbiana responde de maneira diferenciada aos manejos adotados em cada
agroecossistema (CATTELAN e VIDOR, 1990; MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). A BMS
e a respiracao microbiana do solo (RMS) podem comportar-se de maneira diferenciada de
acordo com o aprofundamento do solo, conforme observado por Sampaio et al. (2008) em
solos cultivados com fruteiras. Esses indicadores de qualidade do solo tiveram valores
mais elevados em camadas superficiais. O mesmo efeito foi observado por Xavier et
al.(2006) em solo cultivado com pastagem e sob cultivo organico, e pode ser atribuido a

fragdo de material organico decomponivel no solo.

O quociente microbiano (QMIC) ¢ a razdo da BMS e do carbono orgénico (CO)
e tem relagdo com a ciclagem de nutrientes e o consequente acimulo de carbono no solo
(ANDERSON e DOMSCH, 1989). De acordo com Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues
(2008), em solos com matéria organica de baixa qualidade nutricional, a biomassa
microbiana encontra-se sob estresse e ¢ incapaz de utilizar totalmente o CO e, nesse caso, o

gMIC tende a ser menor devido a baixa qualidade da matéria organica (WARDLE, 1994).
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2.5. Trocas gasosas em bananeiras

As trocas gasosas sao indispensaveis para a realizacdo de processos
metabolicos, como fotossintese, respiracdo e transpiragdo. Em estudos sobre
comportamento ecofisiologico de bananeiras, Cayon Salinas (2001) observou que, na fase
inicial de desenvolvimento das folhas, a fotossintese e a transpiracdo foram baixas;
incrementando rapidamente até alcancar valores méaximos de 12,67 pmol CO, m™ s™ e de

3,5mmol H,O m'zs'l, respectivamente.

A adicdo de nutrientes em bananeiras pode alterar suas caracteristicas
fisiologicas, conforme relataram Neves et al. (2002). Estes autores ao adicionarem Ca
observaram reducdo da massa fresca da parte aérea, altura e area foliar da bananeira-
‘Prata’. As taxas fotossintéticas sao reduzidas mediante o excesso de nutrientes, atribuicao
dada ao fechamento estomatico evitando a perda excessiva de agua, ao fecharem-se os
estomatos ocorre limitagdo da fixagdo de CO, (GONDIM et al., 2006). As plantas de modo
geral sdo sensiveis ao excesso de nutrientes e ao estresse salino do ponto de vista
fisiolégico, a exemplo da berinjela submetida a CE de 4,08 dS m™, o que proporcionou
reducdo na condutincia estomdtica, na taxa transpiratoria, fotossintese e concentragdo de

CO; nas folhas (BOSCO et al., 2009).

Estudando o efeito de doses de N e K via 4dgua de irrigacdo em bananeiras da
cultivar “Prata Ana”, Melo et al. (2009) observaram redu¢do da condutincia estomadtica e
consequentes reflexos negativos nos processos fotossintéticos quando da aplicagdo de altas
doses de N e maiores de K. Ao estudarem o efeito de doses de N e K sobre as
caracteristicas morfofisiologicas de bananeiras “Prata-Ana”, Melo et al. (2010) observaram
que além da maior taxa fotossintética, também houve maior conversao da irradia¢ao solar
em fitomassa seca quando aplicadas doses mais elevadas dos nutrientes (732 kg ha' de N
com 1200 kg ha! de K;0). O teor de clorofila esta diretamente relacionado com a
composicdo nutricional da bananeira, conforme observaram Nobrega et al. (2010). Com
aplicagdo e absor¢do de N por plantas da cultivar ‘Pacovan’ esses autores observaram

incremento do teor de clorofila nas folhas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de coleta do solo

O solo utilizado para o experimento foi coletado no Campo Experimental do
Vale do Curu da Embrapa Agroindustria Tropical, em Paraipaba, Ceard. As coordenadas
geograficas da localidade sdo: 3,48128° S e 39,16502° W e altitude de 44 m. O clima ¢ do
tipo Aw (Koppen, 1918), tropical com chuvas durante o verdo. A temperatura média da
regido no més mais frio ¢ maior ou igual a 18 °C, a precipitagdo média do més mais seco ¢
inferior a 30 mm. O solo foi classificado como ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico
(EMBRAPA, 1999).

3.2. Preparo das colunas de solo

Inicialmente foi aberta um trincheira de 2 x 1,6 m e 0,90 m de profundidade. O
solo foi coletado das camadas de 0—10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60 cm. Apos a secagem
ao ar, o solo foi destorroado e peneirado em malha de 5 mm. Em seguida, colocou-se o
solo nas colunas de PVC, com 200 mm de didmetro e 60 cm de altura, obedecendo-se a

mesma sequéncia das camadas existentes no campo.

Para montagem das colunas de solo, foram utilizados anéis de PVC, com 200
mm de diametro. Cada coluna foi composta por cinco anéis, sendo o primeiro com altura
de 15 cm, o segundo, o terceiro e o quarto com 10 cm de altura e o quinto com 20 cm,
formando a base da coluna e fechado com um tampao do mesmo material, contendo um
orificio para drenagem. Os anéis foram unidos com cola adesiva de contato e reforcados

com fita adesiva.
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Inicialmente foi adicionado o solo da camada 40 a 60 cm no quinto anel, de
forma que o preenchimento da coluna se deu de baixo para cima, até que ocorresse a
adi¢dao da camada de 0-10 cm (Figura 1), respeitando sempre a manutencdo da densidade
aparente do solo tal qual encontrada no campo. Nas colunas, foram plantadas mudas

micropropagadas de bananeira ‘Prata ana’ (grupo gendmico AAB).

Figura 1. Aspecto visual de coluna do solo utilizado no cultivo da bananeira.

3.3. Delineamento experimental

Utilizaram-se 50 colunas dispostas sobre bancadas em casa de vegetagdo, na
Embrapa Agroindustria Tropical, utilizando um delineamento em blocos casualizados no
esquema fatorial 5 x 2, com cinco repeti¢des. O primeiro fator consiste de cinco dosagens
do LPCB (0, 288, 576, 864 e 1152 mL), representados por concentragdes volumétricas de
agua e o residuo (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100, v:v). Estas dosagens do residuo foram
calculadas com base numa aplicacdo de 4000m® ha. O segundo fator consistiu de duas

concentragdes da solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificada por Jonhson
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(1957), 100% (uma forca) e 50% (meia forca). Para manter a umidade de solo proximo a

capacidade de campo, as colunas receberam diariamente agua destilada.

Para extragdo do LPCB, o pseudocaule foi passado por uma moenda mais de
uma vez, o liquido foi peneirado em malha com abertura de 2,0 mm e condicionado em
camara fria at¢é o momento de sua utilizacdo. Nesta ocasido, o liquido foi utilizado em
temperatura de aproximadamente 25° C. A caracterizacdo quimica do LPCB (Tabela 1), foi

realizada no Laboratério de Solos ¢ Agua da Embrapa Agroindustria Tropical.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do LPCB da bananeira ‘Prata And’

Determinacao Valores
pH (-) 5,65
CE (dsm™) 13,26
Ca(mgL™) 49,1
Mg (mg L) 250,3
K (mgL™) 2.126,3
Na (mg L") 53,2
Cu (mgL™) ND
Fe (mg L) 0,25
Mn (mg L™) ND
Zn (mg L™ 1,28
Cl(mgL™) 744.,0
N-NH," (mgL™") 2,88
N-NO; (mg L™ 6,2

A solug¢do nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificada por Jonhson
(1957) foi preparada a partir das seguintes solugdes de trabalho: 1) 1M de NH4H,PO,4
(115,03g/L), 2) 1M de MgSO, . 7H,0 (246,48 g/L), 3) IM de Ca(NOs), . 4H,0 (236,16
g/L), 4) 1M de KNO; (101,10 g/L), 6) micronutrientes (676,08 mg/L. de MnSO, . H,O;
24,19 mg/L de MoOy . 2H,0; 575,09 mg/L de ZnSO, . 7H,0; 1.546,75 mg/L de H3BOs.
124,85 mg/L de CuSOy . 5H,0; 2.922,50 mg/L de NaCl) e 7) solugdo de Fe-EDTA (1,49
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g/L de NaH, EDTA e 1,08 g/LL de FeCls . 6H,0). Na formulacao da solugdo (uma forga)
utilizaram-se as seguintes aliquotas das solugdes: 2mL de NH4H,PO,4 ImL de MgSO;, .
7H,0, 4mL de Ca(NOs3); . 4H,0, 6mL de KNO3, ImL de Fe-EDTA e 1mL da solugdo de

micronutrientes.

3.4. Conducéo do experimento

Ao solo das colunas adicionou-se inicialmente agua destilada até que se
atingisse a capacidade de campo. Apds uma semana de repouso efetuou-se o transplantio
de mudas micropropagadas da cultivar ‘Prata Ana’ (24 de setembro de 2010), sendo entao

mantida a irriga¢do didria com 100 mL de agua destilada.

As aplicagdes do LPCB foram realizadas nos dias 30 de setembro, 07 de
outubro, 19 de outubro e 03 de novembro de 2010. Aplicou-se a solucdo nutritiva seis
vezes durante o experimento, sendo realizadas nos dias: 28 de setembro, 13 de outubro, 25

de outubro, 08 de novembro e 15 de novembro.

As plantas e o solo foram colhidos no dia 30 de novembro de 2010, apos 68

dias do plantio das mudas e condu¢do do experimento.

3.5. Analise fisioldgica e de crescimento das plantas

Aos 50 dias, avaliaram-se na segunda folha expandida as trocas gasosas foliares
(taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica e taxa transpiratéria) utilizando IRGA

(modelo LCA-2, ADC, UK), aos 60 dias realizaram-se as mesmas medic¢oes incluindo o teor
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de clorofila na mesma folha utilizando o medidor SPAD-502 (Minolta, Minolta, Co, Ltd,
UK).

Aos 68 dias, mediram-se a altura da planta e o didmetro do pseudocaule, em
seguida, as plantas foram cortadas a 2cm do solo, sendo determinada a massa fresca da
parte aérea. Em seguida, essas partes foram acondicionadas em sacos de papel, colocadas
em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, durante 72 horas, para determinacdo da

massa seca da parte aérea.

Na ocasiao da colheita, as colunas foram seccionadas de acordo com os anéis,
sendo desta forma, separados tanto o solo de cada seguimento como as raizes. As raizes
foram lavadas com agua corrente, em seguida o excesso de agua foi retirado com auxilio
de papel toalha, para determinar a massa fresca. Uma fracdo das raizes finas (1 a 2 mm de
diametro) foi retirada para determinar a coloniza¢do micorrizica, e o restante das raizes foi
acondicionado em sacos de papel, colocadas na estufa com circulagdo for¢ada de ar a 65° C

até peso constante.

Figura 2. Aspecto visual de camadas das colunas de solo

As amostras de solo foram peneiradas em malha de 2 mm, guardadas em sacos
plasticos e acondicionadas em camara fria a 8° C até o momento das analises quimicas e

microbiologicas.
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3.6. Analise quimica das plantas

As plantas, que foram separadas em partes aéreas e raizes, foram secas e

moidas. Apos este procedimento, destinaram-se as analises de N, Na e K.

O N total foi quantificado por meio de digestdo sulfurica, seguida de
microdestilagdo por arraste de vapores. O K e o Na foram extraidos por digestdo
nitroperclorica, conforme metodologia de Silva et al. (1999). Estas andlises foram

realizadas no Laboratorio de Solos e Agua na Embrapa Agroindustria Tropical.

3.7. Analise quimica no solo

Em todas as camadas de solo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60 cm) foram
realizadas as analises quimicas, para tanto, o solo foi inicialmente seco em estufa a 40° C,

destorroado e passado em peneira de 2 mm.

As andlises quimicas do solo foram realizadas antes (Tabela 13) e depois do
plantio das mudas e aplicacdo dos tratamentos. Foram medidos o pH por potenciometria
utilizando suspensdo solo:agua na proporcao de 1:2,5 com utilizagdo de pHmetro Tecnal
Modelo R-Tec-03P-MP e a condutividade elétrica no extrato 1:1 (solo:dgua) de acordo

com Richards, (1954).

As analises de macro e micronutrientes foram realizadas de acordo com Silva
et al. (1999), sendo realizada a extragdo e a determinacdo dos elementos quimicos nos

extratos e calculados os teores no solo.
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3.8. Analise quimica de solucdo lixiviada

A solucdo lixiviada foi coletada em garrafas pet através de uma mangueira
conectada as colunas de solo. Ao final do experimento esta solug¢ao foi recolhida, medido o
volume do lixiviado e analisado no Laboratério de Solos e Agua da Embrapa

Agroindustria Tropical.

As determinacdes de Na e K foram feitas diretamente na solucdo lixiviada, por
fotometria de chama (TEDESCO et al., 1995). NH4 e NOs foram realizados por destilacao

de arraste de vapores segundo Keeney e Nelson (1982).

3.9. Analise microbioldgica

Uma fragao do solo das duas primeiras camadas (0-10 e 10-20 cm) de trés
blocos foi destinada as analises microbioldgicas no Laboratorio de Microbiologia do Solo
da Embrapa Agroindustria Tropical. Nestas amostras foram extraidos e quantificados os
esporos de fungos micorrizicos arbusculares e determinado a biomassa microbiana (BMS),

a respiracao basal (RBS) e o carbono organico do solo (CO).

Ao separar o solo das raizes, as raizes finas (diametro de 1-2 mm) foram
conservadas em solugdo alcoodlica (4lcool comercial, cido acético e dgua). Posteriormente,
estas fracOes de raizes foram clarificadas e coloridas, seguindo-se a metodologia de
Phillips e Hayman (1970) modificada, onde as raizes foram colocadas em tubos com
solugdo alcalina (KOH 10%) e estes aquecidos em autoclave durante 12 minutos. Em
seguida, procedeu-se a lavagem das raizes em dgua corrente, 4gua oxigenada diluida (H,0O,
a 1,25%), solugao acida HCl a 1% e coradas com azul de anilina (0,05%). Vinte

fragmentos das raizes coradas com comprimento de aproximadamente 1 cm foram
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montados em laminas de vidro e cobertos com solucdo lacto-glicérica e laminula, para
observagao ao microscopio. A porcentagem de coloniza¢ao micorrizica foi estimada pela
observagdo de estruturas fungicas (micélio, vesicula e arbusculo) na regido do cortex
radicular, segundo Giovanetti ¢ Mosse (1980). Os dados relativos a colonizagdo foram

transformados para (arco seno (x/100)"”) antes de serem submetidos 4 analise estatistica.

A determinagdo do numero de esporos de FMA foi feita em 100 mL das
amostras do solo. A extragdo foi realizada por peneiramento imido e centrifugagdo por
gradiente de sacarose 50%. Os esporos de FMA foram entdo recolhidos em placa e
quantificados no aumento de 40x numa lupa, seguindo-se os procedimentos descritos no

INVAM (2011) e Sieverding (1991).

A BMS foi determinada pelo método de irradiacdo-extracdo, segundo
Mendonga e Matos (2005). Para tanto, as amostras foram irradiadas em microondas a 400
W de poténcia, para posterior quantificacdo da biomassa microbiana por diferenga entre as
amostras de solo irradiadas e amostras nao irradiadas. A RMS foi realizada segundo
Mendonga e Matos (2005), utilizando-se amostras das duas primeiras camadas de solo
tratado. O método teve por base a captura do C-CO, emitido das amostras de solo, em
solugdo de NaOH e sua dosagem foi por titulagdo com HCL. A determinagao do (Carbono
Organico) CO foi obtida de acordo com Tedesco et al. (1995). O quociente metabolico
(qCO,) foi calculado pela razdo da RBS e a BMS conforme Silva et al. (2007); e o
quociente microbiano, pela razao da BMS e do CO do solo (SPARLING, 1997).

3.10. Anédlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, teste de
comparagdo de médias (Tukey até 10%) e regressdo polinomial utilizando o programa

computacional SAEG/UFV (RIBEIRO JUNIOR, 2001). Na analise de dados
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correspondentes a fisiologia, crescimento e teores nutricionais foram considerados as

cinquenta plantas. Os dados de solo foram analisados por camada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de atributos do solo e das plantas foram expressos pelos valores de F
e valores médios observados para os fatores LPCB e as concentragdes de solugdo nutritiva.
Quando houve interagdo destes fatores inseriram-se graficos para ilustrar tendéncias

proporcionadas pelo residuo com as concentragdes de solugdo nutritiva.

4.1. Trocas gasosas

Aos 50 dias de cultivo das mudas determinou-se a taxa fotossintética, a
condutancia estomatica e a taxa transpiratoria. Na ocasido somente a taxa fotossintética foi
significativamente afetada pela concentragao da solucao nutritiva e pelas doses de LPCB
aplicadas. Observou-se um comportamento linear e crescente para a taxa fotossintética
com doses crescentes de LPCB e as concentracdes da solugdo nutritiva (Figura 3),
enquanto a condutancia estomatica e taxa transpiratoria ndo foram afetadas (Tabela 2).
Encontraram-se valores referentes a taxa fotossintética variando de 12,707 a 15,132 pmol
m?s” (Tabela 3), sendo estes valores inferiores aos observados por Melo et al. (2009) para

bananeiras da mesma cultivar em estagio vegetativo (14,98 até 22,37 pumol m™s™).

A relacdo direta e crescente da taxa fotossintética com as doses de LPCB pode
ser devido ao suprimento nutricional promovido pelo residuo, sendo que o N exerce efeito
fundamental sobre a taxa fotossintética, decorrente do estimulo a atividade enzimatica e da
sintese da enzima ribulose-1,5-bisfosfato-carboxilaseoxigenase, responsavel pela
fotossintese, associado ao efeito também sobre a taxa de transpiragdo foliar, que favorece a
fotossintese (CABRERA-BOSQUET et al., 2009). Em folhas de plantas adubadas com N
tem-se observado alta taxa fotossintética, tanto na fase fotoquimica, como na fase
bioquimica (TAIZ e ZEIGER, 2004). O LPCB ¢ rico em K (Tabela 1) e este elemento, de

acordo com Souza et al. (2010), atua na fotossintética e na fisiologia da planta.
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Tabela 2. Valores de F para taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs) e taxa
transpiratoria (E) aos 50 dias em funcao de doses de LPCB e concentragdes de solucao
nutritiva (SN)

F.V. G.L. A Js E
Bloco 4 1,98™ 3,29 1,06™
SN 1 427 1,73™ 1,42™
LPCB 4 5,56 1,56™ 0,85™
SN x LPCB 4 0,11™ 0,86™ 0,29"
CV (%) - 9,70 21,82 14,4

* #% ¢ ™ Sionificativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 3. Valores médios de taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs) e taxa
transpiratoria (E) apos 50 dias das mudas de bananeiras em func¢do de doses de LPCB e
concentragdes de solugdo nutritiva (SN)

LPCB A 9s E
(%) umol m?s’  mol m™s'H,0 mol m™s™!
0 13,064 0,622 0,00947
25 12,707 0,570 0,00917
50 13,925 0,580 0,00921
75 14,527 0,534 0,00897
100 15,132 0,495 0,00845

SN

Y5 forga 13,478 0,538 0,00900
Completa 14,264 0,583 0,00900

#SN V% forga; y = 0,0216%x+ 12,398: R* = 0,8298
A SN forga completa; y = 0,0261*%¥*x + 12,962;: R* = 0,9007

16,0
15,5

15,0 /TA”WWW
14,5 o ;

14,0 A P o
13.5 o - * -

13.0 —
125 L —
12.0

pmol m? 57!

0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 3. Valor médio da taxa fotossintética de folhas das bananeiras apds 50 dias de
cultivo em funcao de doses de LPCB e concentragdes de solucao nutritiva (SN)
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Aos 60 dias de cultivo das mudas, a taxa fotossintética, a condutancia
estomatica e os teores de clorofila foram significativamente afetados pela concentragao da
solugdo nutritiva e pelas doses de LPCB, enquanto a taxa transpiratoria ndo foi afetada
pelos tratamentos (Tabela 4). A taxa fotossintética apresentou comportamento quadratico
crescente com doses de LPCB, e a concentracdo da solucdo nutritiva a uma forga foi
superior em relagdo a de meia forca (Figura 4). Os valores de 7,850 a 13,702 pmol m™s™
(Tabela 6) sdo similares aos encontrados por Cayon Salinas (2001), em fase inicial de
desenvolvimento das bananeiras. Esse autor relatou que a redug@o na taxa de fotossintese
torna negativo o balango de carbono na planta porque a respiracdo das folhas permanece

constante durante todo o processo de desenvolvimento.

A condutancia estomadtica teve resposta quadratica ao aumento de doses do
LPCB (Figura 5), sendo semelhante ao observado para a taxa fotossintética (Figura 4), o
que ja era esperado, pois os estdomatos realizam a captagdo de CO, (TAIZ E ZEIGER,
1998). A mesma tendéncia foi observado por Bosco et al. (2009) com plantas de berinjela
submetidas a adi¢ao de NaCl, e por Melo et al. (2009) em bananeiras fertirrigadas com N e
K. O aumento da condutancia estomatica em funcao das doses do LPCB pode ter sido em
razdo do teor de K, que ¢ ativador de enzimas, regulador da turgidez do tecido, controlador
da abertura e do fechamento de estdmatos, possibilitando o controle da concentragdo de
CO; na camara subestomdtica, a qual afeta diretamente a atividade fotossintética e a

condutancia estomatica (HOPKINS, 1995; DECHEN et al., 2007).

O teor de clorofila teve resposta quadratica negativa ao aumento de doses de
LPCB, e foi superior no tratamento com solug¢do nutritiva a uma for¢a (Figura 6), sendo
que os valores variaram de 51,450 a 57,200 mg g"' MF (Tabela 5). Esperava-se que o teor
de clorofila se comportasse da mesma forma que a taxa fotossintética, entretanto, na
medida em que aumentou a taxa fotossintética houve decréscimo do teor de clorofila. Os
resultados sdo contraditorios aos observados por Cayon Salinas (2001) que estudou trocas
gasosas ao longo do ciclo da bananeira em cultivo protegido. Esse autor relatou uma
evolucdo na concentracdo da clorofila e da fotossintese, enfatizando que o processo

fotossintético depende da concentracdo de clorofila na folha.

A planta com alta concentracdo de clorofila seria capaz de atingir taxas

fotossintéticas mais altas, pelo seu valor potencial de captagdo de “quanta” na unidade de
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tempo, entretanto, nem sempre existe a relagao direta entre clorofila e fotossintese, pois a

fase escura pode limitar o processo (CHAPPELLE e KIM, 1992). O teor de clorofila esta

diretamente relacionado com o teor de N das folhas, sendo o elemento integrante de

compostos associados aos cloroplastos e ao conteudo de clorofila nas folhas (CHAPMAN

e BARRETO, 1997).

Tabela 4. Valores de F para taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), taxa
transpiratoria (E) e teor de clorofiladas mudas de bananeiras apos 60 dias da aplicagdo de
doses de LPCB e concentragdes de solucao nutritiva (SN)

Variacao G.L. A Clorofila
Bloco 4 1,57 10,147 2,98™ 0,26
SN 1 0,89 0,00 10,07
LPCB 4 17,57 14,94" 6,99
SN x LPCB 4 0,30 0,49" 0,40"
CV (%) - 9,70 4,30

* % e ™ Significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 5. Valores médios de taxa fotossintética (A), condutincia estomatica (Qgs), taxa
transpiratoria (E) e teor de clorofiladas mudas de bananeiras apds 60 dias da aplicagdo de
doses de LPCB e concentragdes de solu¢ao nutritiva (SN)

LPCB A Os E Clorofila
(%) umol m?s’  mol m?s'H,0 mol m”s” mg g’ MF
0 7,850 0,265 0,00576 57,200
25 10,533 0,539 0,01030 54,530
50 12,374 0,561 0,01080 53,090
75 13,439 0,520 0,01050 53,000
100 13,702 0,442 0,00963 51,450
SN
Y5 forga 11,334 0,481 0,00900 52,692
Completa 11,825 0,450 0,00900 55,016




39

®SN ¥ forga; v = -0,0005%x2+ 0,110*x + 7,750; R*=0,987
A SN forga completa; y = -0,0008%*x? + 0,135%x + 7,96; R* =0,986

14.0
1335
— 130
T 130
E11s
= 110
5103
9’5 *
90 | . : : .
0 25 50 75 100
+SN 12 forga; y = -7TE-05%*x + O,OO?G”""XG'5 +0.,3624; R?2=0,9293
0.7 A SN forga completa; y = -0,0001**x> + 0,0126**x + 0,2147; R?= 0,8697

0.0 T T T 1
0 25 50 75 100

#SN % forca; y = 0,0005%x2- 0,1021%5x + 55,774; R*= 0,8185

580 A SN forca completa; ¥ = 0,0003**x2 - 0,08%%*x + 58,1; R?=0,0990
B

57.0
56,0
55,0
54,0
53,0
52,0
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50,0

mg g!
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% LPCB

Figura 4. Valores médios de taxa fotossintética, condutancia
estomatica e clorofila de folhas das bananeiras apds 60 dias de
cultivo em fungdo de doses de LPCB e concentragdes de solucao
nutritiva (SN).

4.2. Crescimento vegetativo

Aos 68 dias de cultivo das mudas de bananeira ‘Prata Ana’, o diametro do
pseudocaule, o nimero de folhas ¢ a biomassa seca da parte aérea foram significativamente
afetados pelas doses de LPCB, enquanto que a matéria fresca da parte aérea e a altura

foram afetadas pela concentragdo da solucdo nutritiva, e a biomassa das raizes pela
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concentracdo da solugdo nutritiva. Em relacdo a altura das plantas, houve interacao de
doses de LPCB e concentragdes de solugdo nutritiva (Tabela 6 e 7). Em todas estas
caracteristicas de crescimento, ocorreu comportamento quadratico com reduc¢do de valores
mediante aplicagdo das doses crescentes de LPCB, e um maior crescimento das plantas que
receberam a solucdo nutritiva completa (Figura 5). A consistente reducdo do crescimento
aéreo pode ter sido ocasionada pelo excesso de sais do LPCB, sendo mais expressivos 0s

teores de Na e K.

O diametro do pseudocaule variou de 1,630 a 2,147 cm, a altura variou de 13,2
a 16,7 cm, a matéria seca de parte aérea de 3,81 a 6,801 g e matéria seca de raizes de 3,495
a 4,339 g (Tabela 8). Os valores destes parametros de crescimento foram superiores aos
encontrados por Lima et al. (2009), que utilizaram residuo de cha preto e observaram aos
56 dias de plantio de bananeiras ‘Grand Naine’ didmetro de pseudocaule com variacdes de
0,98 a 1,61 cm, altura de 3,29 a 8,79 cm , matéria seca de parte aérea com valor médio de

3,28 g e a matéria seca de raiz com valor médio de 3,12 g.

Ao avaliarem a resposta da bananeira ‘Prata Ana’ a aplicagao de concentragdes
de NaCl, Gomes et al. (2005) observaram que as plantas cresceram em média até¢ 17 cm,
quando ndo eram expostas ao tratamento salino, e em média 25,19 cm na presenca do sal,
com diametro de pseudocaule variando de 2,25 a 2,65 cm e numero de folhas de 7,66 a
9,66, com valores reduzidos sempre no tratamento onde houve aplicagdo de sal. Partindo-
se deste principio, mudas com maior nimero de folhas poderia proporcionar maior indice
de pegamento, acelerar o crescimento inicial e o desenvolvimento, através de maior
producdo de fotoassimilados, resultando, possivelmente, em maior produgao (SANTOS et

al., 2004).

Beugmon e Champion (1966) verificaram que o didmetro do pseudocaule
estava relacionado com o niimero de raizes. Simmonds (1973) afirmou que o pseudocaule
oferece apoio a planta e tem capacidade de armazenar reservas amilaceas e hidricas. Dessa
forma pode se esperar que mudas com diametros superiores apresentem também sistema
radicular vigoroso. Devido a importancia do rizoma como 6rgdo de reserva, mudas com
diametros superiores, quando levadas a campo, possivelmente, tem maiores indices de

pegamento, crescimento ¢ desenvolvimento (SANTOS et al., 2004).
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As redugdes dos parametros de crescimento da planta podem relacionar-se
tanto com a composi¢ao mineral do LPCB, como com a inibigdo causada por uma eventual
substancia desconhecida que esteja presente no residuo. Ao avaliar o crescimento de
bananeiras ‘Prata Ana’ submetidas a diferentes doses de Na e Ca em solugdo nutritiva,
Neves et al. (2002) observaram que o aumento dos niveis de Na promoveu reducao
significativa na massa fresca da parte aérea, altura, area foliar, didmetro do pseudocaule e
massa seca das plantas. Em estudo sobre o efeito da adubagdo quimica de bananeiras
‘Grand Naine’, Melo et al. (2006) observaram que o N e o K favorecem o aumento da

altura da planta e do diametro do pseudocaule.

Tabela 6. Valores de F para diametro do pseudocaule (DP), nimero de folhas (NF),
matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria fresca
das raizes (MFR), matéria fresca das raizes (MSR) e altura (ALT) das mudas de bananeiras
apo6s 60 dias da aplicagdo de doses de LPCB e concentragdes de solugdo nutritiva (SN)*

Variagdo  G.L. DP NF MFPA  MSPA  MFR MSR ALT

Bloco 4 1,49™ 8,80  1,05™ 12410 4,05 52,85 0,56™
SN 1 1,86™ 2,98™ 995" 2,96  0,05™ 9907 2327
LPCB 4 10,097 11,047 13,66 3,110 0,72™ 155" 9247
4

SNxLPCB 0,26™ 0,22  0,68™ 0,30  0,91™ 1,24™ 2,67

CV (%) 10,69 9,71 21,02 35,29 33,22 20,81 8,72

* okk ekl o W Siomificativo a 5% ,a 1% e a 0,1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 7. Valores médios de altura das bananeiras apds 68 dias da aplicagdo de doses de
LPCB e concentragdes de solugdo nutritiva (SN)*
% LPCB SN
7> forca  Completa
0 16.70 Aa 16.70 Aab
25 13.80 Bb 16.70 Aab
50 13.90 Bb 17.30 Aa
75 14.20 Ab 15.70 Aab
100 12.60 Ab 13.80 Ab
CV (%) 8.53
"Médias seguidas pela mesma letra, maitiscula nas linhas e minusculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (5%).
Tabela 8. Valores médios do diametro do pseudocaule (DP), nimero de folhas (NF),
matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria fresca
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das raizes (MFR), matéria fresca das raizes (MSR) e altura (ALT) das mudas de bananeiras
apo6s 60 dias em fungdo das doses de LPCB e concentragao de solugao nutritiva (SN)

LPCB
(%)

DP
(cm)

NF
(un)

MFPA
(€]

MFR
(€9)

MSPA
(€9)

MSR
(2

ALT
(cm)

0
25
50
75

100

2,017
2,147
1,997
1,885
1,630

9,4
9,2
8,7
8,3
7,2

61,384
56,612
58,030
44,833
31,277

6,801
6,097
5,729
5,701
3,815

44,035
40,778
36,956
35,951
36,592

3,495
4,174
4,339
4,185
3,939

16,7
15,2
15,6
14,9
13,2

SN

"5 forga 1,874 8,3 45,688

5,144 38,452 3,653 14,2

Completa 1,996 8,7 55,156 6,112 39,272 4,399 16,0
#SN % forca; y = -0,0001%%> + 0,0066™ + 1,930; R* = 0,9526 Lo *SN ¥ forga; y = -0,0003%x + 0,005%x + 9,137; R* =0,976
2.3 A SN forga completa; y = -6E-05%¥x? + 0.001%*x + 2.14; R2=0.9619 ’
A ___ ASN forgacompleta; y —-0,0001°%” - 0,0086°% + 9,617; R? = 0,092
22 9.5 2
220 - —
2.1 * T g 20 o m*-
E 2.1 A Z 85 T
2.0 * T - 8,0
1.9 e ~_ &
1.9 \‘ S 7.5 -
1.8 ‘ ‘ R ‘ 7.0 ‘ ‘ ‘ .
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
#SN ¥ forga; y = -0,0024mx2 - 0,0617x + 57,707;R* = 0,9442 #SN ¥ forca; y = -6F-058x2- 0,022505% + 6,499; R* = 0,7813
ASN forga completa; y = -0,005°% + 0,2206™x + 62,74; R? = 0,9247 A SN forga completa; y = -0,000%4x> +0,0178%x + 6,726; R? = 0,9573
70
65 4 ————— ¢ ————— A 7 A
60 —_— 6.5 i
B! e — e T ¢ T A
o0 R . 055 T— S
as — % 2 * > *
40 — - — .
35 — ~A 4.5 —— A
30 — 4 -
25 * 35 p
20 ‘ : ‘ 3 : : : *
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
:
#SN ¥4 forga; y = 0,0012%7 - 0,2722%x + 48,52; R* = 0,8331 #SN ¥ forga; y = 0,0003%x°- 0,0632x + 16,2; R* = 0,734
A SN forga completa; y =-0,0004%*x> + 0,0401%*x + 3,924; R? = 0,8503 A SN forga completa; y =-0,0007*x? + 0,0414°x + 16,54; R? = 0,0478
50
e * 18,0
10 —— 1708 % —A
35 *r— @0 g g ——
s 33 P E 160 . A
25 15,0 T .
30 — -
20 14,0 * i k_‘ A
10 13,0 B,
2 e S A — 12,0 : : ! '
. . i i
0 25 50 75 100 0 25 o 15]2(“]2 73 100
% LPCB o LPC

Figura 5. Valores médios de didmetro do pseudocaule, nimero de folhas, matéria fresca e
seca da parte aérea, matéria seca de raizes e altura das bananeiras apds 68 dias em fungdo
de doses de LPCB e concentragdes de solugdo nutritiva (SN).
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4.3. Teores de nutrientes das plantas

4.3.1. Parte aérea

Na biomassa seca da parte aérea das bananeiras ‘Prata Ana’, o Na foi
significativamente afetado pela intera¢do da solugdo nutritiva com o LPCB, enquanto o N e
K foram influenciados pelo LPCB, sendo o K alterado também pelas concentracdes de
solucdo nutritiva e pela interacao dos fatores (Tabela 9). Os teores de Na variaram de 0,443
a0483 g kg'1 (Tabela 10), sendo semelhantes aos encontrados por Donato et al. (2010),
entretanto inferiores aos observados por Gomes et al. (2005) no limbo foliar (3,04 g kg'l) e

pseudocaule de bananeiras ‘Prata And’ (1,08 g kg™).

O K foi detectado em maior concentracao na planta, sendo em média 45,435 g
kg (Tabela 10), e foi similar ao observado por Soares et al. (2008), quando estudavam a
restitui¢ao de frutos e do engaco do cacho ao solo cultivado com bananeiras. O teor de K
foi semelhante ao encontrado por Donato et al. (2010) na cultivar ‘Prata And’ (43,7 g kg™),

quando as plantas foram submetidas a diferentes sistemas de irrigacao.

O N foi o segundo macronutriente mais absorvido pela planta, este
comportamento também foi observado por Hoffmann et al. (2010). O teor médio foi de
22,442 g kg’ (Tabelal0), sendo similar ao observado por Borges et al. (2006) na biomassa

seca de bananeiras da cultivar ‘Prata And’, com teor de 22,8 g kg™ os 60 dias.

A manuten¢io de uma relagdo adequada dos ions Na'/K' nos tecidos das
plantas, ¢ conveniente para que haja o funcionamento normal das células sob condicdes de
estresse salino, sendo esta relagdo considerada um fator importante no estudo de tolerancia
a salinidade e devendo ser utilizada como indice para toxicidade de soédio (GOMES et al.,
2005). Estes nutrientes influenciam ainda o nimero de folhas de bananeiras (SANTOS et

al., 2004)



44

Tabela 9. Valores de F para N, Na e K na parte aérea das bananeiras em fun¢do de doses de
LPCB e concentracgdes de solugdo nutritiva (SN)*

Variacao  G.L. N Na K
Bloco 4 028" 10,73 2,15™
SN 1 006"  1,74™ 3,08
LPCB 4 2987 1,56™ 18,107
SNxLPCB 4 075" 3,68 9,49
CV (%) 9,35 8,53 13,13

* ik o ™ Sionificativo a 5% e a 0,1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 10. Teores médios de N, Na e K na parte aérea das bananeiras em fun¢ao de doses
de LPCB e concentracdes de solucdo nutritiva (SN)

LPCB N Na K
2 T g kg )
0 22,775 0,458 35,991
25 21,195 0,443 37,620
50 23,897 0,483 48,870
75 22,989 0,476 51,957
100 21,358 0,463 52,740
SN
1, forca 22,369 0,457 37,292
Completa 22,516 0,472 53,579

4.3.2. Raizes

Nas raizes secas observou-se que o teor K foi influenciado pelo LPCB, solucdo
nutritiva e blocos; o teor de N pelo LPCB e blocos; enquanto o teor de Na teve influéncia
da concentragdo da solucdo nutritiva (Tabela 11). Para o teor de K obteve-se resposta
quadratica positiva, obtendo-se maior valor com aplicagdo de 864 mL do residuo, em

presenca da solugdo nutritiva (Figura 6).

Os teores de K foram menos expressivos nas raizes (18,630 a 27,972 g kg™)
(Tabela 12) que na parte aérea (35,991 a 52,740 g kg™') (Tabela 10). Sdo poucos os

trabalhos que quantificam teores de K nas raizes de bananeiras, entretanto, Gomes et al.
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(2005) encontraram em média 52,74 g kg’ de K em raizes de bananeiras ‘Prata And’
durante o primeiro ciclo, valor este inferior ao encontrado no presente trabalho. Isto leva a

sugerir que houve acimulo de K na parte aérea das bananeiras.

O teor de Na variou de 0,853 a 1,084 g kg'l, valor inferior ao observado por
Gomes et al. (2005) nas raizes da mesma cultivar, que detectaram 3,45 g kg’ em
tratamento sem adi¢do de sais. Elevadas concentragdes de Na™ no meio externo podem
induzir deficiéncia de Ca®" em espécies com baixa taxa de absor¢do, diminuir a atividade
deste cation e desloca-lo da plasmalema das células radiculares, promovendo perda da

integridade desta membrana (MUNNS, 2002).

Tabela 11. Valores de F para N, Na e K das raizes das bananeiras em fun¢do de doses de
LPCB e concentracdes de solugdo nutritiva (SN)*
Variagdo G.L. N Na K
Bloco 4 229 028" 1289
SN 11,95 19,057 1560
LPCB 4 285 1,95 2,18’
SNxLPCB 4 033" 140™ 0,80™
CV (%) 30,53 20,15 35,46

* wxk 0 e I Sionificativo a 5%, 0,1% e 10% de probabilidade pelo teste F e néo significativo.

Tabela 12. Teores médios de N, Na ¢ K nas raizes das bananeiras em funcdo de doses de
LPCB e concentracoes de solugdo nutritiva (SN)

LPCB N Na K
(%) e, kg e,
0 6,570 0,853 18,630
25 7,247 1,012 21,465
50 7,210 1,053 22,149
75 7,114 0,998 26,717
100 9,726 1,084 27,972
SN
V5 forga 7,116 0,876 18,754

Completa 8,030 1,124 28,019
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#SN ¥ forca: y = 2E-05°x- 0,001*x%>+ 0.862; R* = 0,881

1.30 mSN forga completa; y = -8E-05°x+ 0,010%x0%.5 + 0,889;R*= 0,789
1.25 +
1.20 +
1.15 4
~ 1,10 4
105
©01.00 -
0.95 +
0.90 \‘—/Q//’
0.85 & *
0,80 | . : : :
0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 6. Teor de K das raizes das bananeiras em fun¢do de doses de LPCB e
concentracoes de solugdo nutritiva (SN).

4.4. Atributos quimicos do solo

Antes do inicio do experimento, realizou-se analise quimica do solo e os
valores das caracteristicas podem ser observadas na tabela 13. Em comparagdo com essa
andlise inicial do solo foi possivel verificar que houve alteragdo do pH e da CE em razao
da aplicagao de solugdo nutritiva, e dos teores de K, Na, SB e H + Al pela adigcdo de
solucdo nutritiva juntamente com o LPCB. Ainda, para o valor de pH e o teor de Na
observou-se uma interagao destes fatores (Tabelas 14 e 15). As equagdes de regressao para
CE e H + Al apresentaram comportamento quadratico com doses de LPCB, sendo superior

com aplicagdo de solucdo a uma forca (Figura 7).

Inicialmente o pH do solo na camada em questdo correspondia a 6,1, tendo
sido elevado em funcdo da adi¢do dos tratamentos e chegando a 6,83 (Tabela 16). Os
valores assemelham-se aos encontrados por Barros et al. (2010), que observaram pH de 6,4
a 7,0 em solo tratado com vinhaga. O aumento de pH ainda foi relatado por Guedes (2005)

mediante aplicagdo de doses sucessivas de lodo de esgoto ao solo.

De acordo com Rodella et al. (1983), os efeitos de elevagao do pH do solo
podem ser efémeros, podendo retornar aos valores originais, apos determinado periodo de

tempo. Segundo Silva e Ribeiro (1998), o pH dos solos tratados com vinhaca aumenta,
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principalmente em areas cultivadas ha mais tempo. Todavia, nos primeiros dez dias apos a
aplicacdo, o pH pode sofrer redugdao consideravel, para posterior eleva¢ao, podendo

alcangar valores superiores a 7.0 (BARROS et al., 2010).

Com os tratamentos aplicados observou-se uma queda na acidez potencial (H +
Al, 6,27 mmol. kg"), quando comparado ao solo ndo tratado (8,7 mmol. kg'). Esta
redug¢do nos valores de H + Al, associada ao aumento do pH pode ser atribuida a
neutralizacdo direta dos fons H' adsorvidos da fase solida pelos ions OH do solo

(QUAGGIO, 2000).

Houve aumento no teor de Na e no valor da CE com as doses de LPCB e da
concentracdo da solucao nutritiva, sendo observados inicialmente 0,3 mmol, kg'1 de Na e
0,26 dS m” na CE (Tabela 13), e depois 0,75 mmol, kg'1 de Na e 0,51 dS m” de CE
(Tabela 16). E importante ressaltar que a presenga de determinados sais podem agravar a
magnitude do problema de escassez de 4gua na planta. De acordo com Silva et al. (2002) a
bananeira apresenta bom desenvolvimento em solo com CE até 1 dS m™, podendo haver
reducdo da produgdo e acima deste valor. Segundo esses autores, o aumento da CE, até o
limite tolerado pela bananeira, favorece o melhor desenvolvimento das raizes e aumenta

seu potencial de absor¢do de agua e nutrientes.

+SN 1 forga: v = 0.0002*x2 - 0,0157*x + 0,6979: R?= 0.9066
A SN forga completa; y = -9E-05**x + 0,012**x%5 + 0,1362; R?=0,9303

1,2
1
_ 0.8
E
S0
=
0,4
0.2 A
0 | : : ‘
0 25 50 75 100

#SN 15 forga; y = -0,0006%x + 0,08%*x%% + 3,26; R? = 0,8743
A SN forca completa; y =-0,0015%x2 + 0,1534%5x + 5,7175; R2=0,3256

mmole kg'!
P2 N000
OO0 OO0O

0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 7. Valores médios de CE e H + Al do solo na camada de 0-10 cm de solo em
fungdo de doses de LPCB ¢ concentra¢des de solugdo nutritiva (SN)
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Na camada de 10-20 cm das colunas com solo, o valor da SB foi
significativamente afetado pela concentragdo de solucao nutritiva, enquanto o teor de Na e
valores V e H + Al foram afetados pelas doses de LPCB, o teor de K ¢ a CTC pela
concentra¢do de solu¢do nutritiva e pelas doses de LPCB. Para o teor de K e valor V houve

interacao dos fatores estudados (Tabelas 17 e 18).

Entre as profundidades avaliadas, o K concentrou-se mais nas camadas
superficiais com tendéncia a queda ao longo do perfil do solo. Essa variag@o ja era nitida
na camada de 0-10 cm (1,33 a 4,87 mmol, kg'l) (Tabela 16) e com valores inferiores na
camada de 10-20 cm (0,76 a 2,68 mmol. kg") (Tabela 19). Assim, pode-se inferir que a
aplicacdo de LPCB resulta no acimulo de K nas camadas superficiais. Tal comportamento
ja tinha sido observado anteriormente num solo fertirrigado com vinhaga (BARROS et al.,

2010).
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1.60
i SN 12 forga: y = 0,0002%*x - 0,0283**x%% + 1,4286: R?=0.9357
1,40 A SN forca completa; y = 3E-05%x - 0,0012*x%5 + 0,7994; R2=0,2173

0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 8. Teor médio de Na do solo na camada de 10-20 cm em
func¢ao de doses de LPCB e concentracdes de solugdo nutritiva (SN)

Na camada de 20-30 cm das colunas com solo a concentragao da solucao
nutritiva influenciou pH, Ca, Mg, SB ¢ valor V. Os valores de K, CTC ¢ H + Al foram
afetados pelas concentragdes de solucdo nutritiva e pelas doses de LPCB. Ainda houve
interacao dos fatores para pH, Ca, K, SB, CTC, V e H + Al. A CE ¢ o teor de Na nessa
camada nao foram afetados em decorréncia dos tratamentos (Tabela 20). Destaca-se que
nas caracteristicas em que houve diferencas ocorreu comportamento quadratico com as

doses de LPCB e ou aplica¢do da solu¢do nutritiva a uma forga (Figura 9).

O teor de K foi reduzido de 4,87mmol. kg na camada de 0-10 cm (Tabela 16)
para 2,68 mmol. kg™ na de 10-20 cm (Tabela 19) e 1,62 mmol. kg™ na camada de 20-30 cm
(Tabela 22). J4, nas partes aéreas das plantas detectou-se 48,654g kg (Tabela 10) e nas
raizes 39,482 g kg™ (Tabela 12). Estes resultados corroboram com as observacdes feitas

por Aragjo et al. (2003).

Outro elemento com significativa queda ao longo do perfil foi Ca, sendo que na
camada 10-20 cm foi observado de 12,97 a 15,63 mmol, kg'l (Tabela 17) e na de 20-30 cm
o teor variou de 9,07 a 9,74 mmol, kg'1 (Tabela 19). O mesmo comportamento foi
observado por De Maria et al. (1993) ao estudarem o movimento de cétions ao longo de

colunas de solo. Esses autores relataram que ocorria baixa mobilidade do elemento no solo.

O valor de SB foi afetado pela interacao dos fatores, variando de 15,08 a 17,52
mmol, kg™ (Tabela 23). Tendo este pardmetro decrescido em relagdo a camada inferior,

momento em que variava entre 23,26 a 24,38 mmol. kg (Tabela 20). Esperava-se esse
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comportamento, ja que houve variacdes nos elementos K e Ca, tendo ocorrido uma

dependéncia em relagdao ao pH, que notadamente foi alterado em funcao da aplicagdao do

LPCB.

mmole kg'!

+SN ¥ forga; y = -0.00077x? + 0,0533°x + 8.8971; R2=0.6515

A SN forga completa; y = 0.0007°5x> - 0.0456°x + 9,5366; R2= 0,874

13
A
8
7
6 T T T 1
0 25 S0 75 100
* SN 1 forga; y = 0,0004x> - 0,0376x + 4,3823; R2= 0,2348
6.0 A SN forga completa; y = -0,0001x> + 0,0211x + 0,3497; R*=0,1586

A

*

0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 9. Teores médios de Ca, K do solo na camada de
20-30 cm em fung¢ao de doses de LPCB e concentracdes
de solucdo nutritiva (SN)
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Na camada de 30-40 cm das colunas com solo, valores de CTC e H + Al foram
afetados pela concentracao da solugdo nutritiva e pelas doses de LPCB. Observou-se ainda
uma interagdo destes fatores sobre pH, Ca, Mg e SB (Tabela 20). Com exce¢do do pH, tais
caracteristicas apresentaram comportamento quadratico em relacdo as doses de LPCB, e

foram superiores quando se aplicou solu¢do nutritiva completa (Figura 10).

Com aplicacdo de doses de LPCB e solugdes nutritivas o solo de camadas
inferiores ficou mais 4cido. Na camada de 0-10 cm o pH variou de 6,71 a 6,83 (Tabela 16),
na de 10-20 cm estes valores cairam para 6,36 a 6,50 (Tabela 19), na de 20-30 cm os
valores foram de 6,18 a 6,27 (Tabela 22) e na camada 30-40 cm, foram da ordem de 5,83 a
6,11 (Tabela 25). Barros et al. (2010) atribuiram a atividade microbiana o solo menos
acido, apos este ter recebido residuos agroindustriais. A adi¢do de residuos ou efluente
agroindustrial com caracteristicas alcalinas atua na correcdo do pH devido as
caracteristicas intrinsecas do residuo e ndo por transformagdes ocorridas no solo,
proporcionando transformagdes sistema solo como maior disponibilidade de P, elevacao da

SB, CTC e V% do solo (BARBOSA et al., 2008).

Nesta camada de 20 a 30 cm notou-se uma interagao dos fatores no tocante ao
Mg. Houve decréscimo no teor do elemento ao longo do perfil, indicando pouca
mobilidade no solo. A tendéncia de queda de Mg também foi observado por Barros et al.

(2010), mediante aplicagdo de vinhaca.
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11 #SN ¥ forca: y = -0,00032sx2+ 0,01112x + 8.8183:R* = 0.6752
10,5 | A SN forca completa; y = 0,021%x + 8,036; R* = 0,609 A

0 25 50 75 100

+SN ¥ forga; y = -0.0009°x + 0.091°x%° + 3.9845: R2=10.3777
A SN forgacompleta; y = -0.0039™*x? + 0.3834"°x + 4.9867; R2= 0.4678

20,0 A

T 15:0
=
=2
S 10,0
Z 10,
£

5.0 *

0.0 . . : ‘

0 25 50 75 100
% LPCB

Figura 10. Teores médios de Ca e H + Al do solo na
camada de 30-40 cm em funcao de doses de LPCB ¢
concentracgdes de solugdo nutritiva (SN).

Na camada de 40-60 cm das colunas com solo a CTC e a acidez potencial foi
afetado pela concentragdo da solucdo nutritiva e pelas doses de LPCB, enquanto os valores
de pH, Mg, Na, SB e V nao sofreram influéncia dos tratamentos aplicados (Tabela 26). Os
teores de Mg, SB, CTC e H + Al apresentaram comportamento quadratico negativo com o
aumento de doses de LPCB, e aplicacdo da solu¢do nutritiva a uma forca foi superior. J4,
os valores de pH e Na comportaram-se de forma divergente para as combinag¢des de doses
de LPCB e concentracdes de solu¢do nutritiva, € em ambos 0s casos a equacao de
regressdo mostrou comportamento quadratico negativo para concentracdo de solugdo
nutritiva a meia for¢ca e comportamento quadratico positivo para solu¢do a uma forca

(Figura 11).

A acidez potencial desta camada de 40 a 60 cm foi reduzida em relagdo a
anterior (30 a 40 cm) (Tabela 25). Por sua vez, os teores observados variaram de 4,34 a
7,71 mmol, kg (Tabela 28). Barros et al. (2010) observaram aumento de CTC ao

adicionar vinhaga ao solo cultivado com bananeiras e atribuiram-na ao aporte de matéria
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organica contida no residuo. Os resultados obtidos por Falkiner e Smith (1997) também
foram contraditdrios, sendo que eles observaram aumento da CTC de um solo cultivado
com espécies florestais submetido a adubagdes com lodo de esgoto, e tal fato foi atribuido
a substitui¢do de ions H' na superficie das argilas devido a adicdo de Ca, Mg, K, Na e

HCO’ pela adigdo do residuo
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#SN % forca: v = -SE-052x + 0,00667x%-5 + 5 6986: R? = 0,3124
A SN forca completa; y = 0,0002°x- 0,0152°x%°+6,1331; R>= 0,5648

Lh h Lh th (=)= e}
N0 =W

SN 14 forga; y = -8E-05°x2 + 0,0067°x + 0,4657; R? = 0,4071
A SN forga completa; y = 4E-05°x - 0,0047°x% + 0,5303; R?=0,5162

*

mmolc kg
(=R = =R =R =]
L,
WA Lin L Oy < h oo

0 25 50 75 100

#SN 1% forga; y = -0.0019*x + 0,2027*x% + 17.021; R?= 0,5383

A SN forga completa; v = -0,00275x + 0,203975x%5 + 20,741; R? = 0,4997
30,0 + A
Bp 25,0
=
%)
= 20,0 * *
£
£
15,0
10,0 . : : :
0 25 50 75 100

#SN 1% forga; y = -0.0013*x + 0,1219*x%5 + 4,1156; R?= 0,4897

A SN forca completa; y = -0,001=5x? + 0,0875%°x + 6,4407; R2=0,313

A

mmole kg'!

25 50 75 100
% LPCB

Figura 11. Valores médios de pH, Na, CTC e H + Al
do solo na camada de 40-60 cm em funcdo de doses
de LPCB e concentracdes de solucao nutritiva (SN)
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4.5. Composi¢do quimica da solucéo lixiviada

Observou-se na solugdo lixiviada alteragdo no teor de potdssio para todos os
fatores analisados, enquanto o pH foi influenciado pela intera¢do de doses de LPCB e das
concentragdes de solucdo nutritiva. O Na e o NHy sofreram pela influéncia dos blocos e
pela interagdo entre os fatores, ja os valores de NO; e CE ndo foram afetados pelos

tratamentos aplicados (Tabela 29).

O volume da solugdo lixiviada aumentou com as doses de LPCB (Figura 12), o
que leva a sugerir que o LPCB influenciou na absor¢do e na transpira¢do das plantas.
Destaca-se que ndo houve diferenca significativa no valor relativo de agua transpirada
pelas folhas (Tabelas 3 e 5), porém os dados de biomassa fresca da parte aérea foram
maiores no tratamento sem LPCB (Tabela 8). Isto leva a sugerir que havia maior 4rea foliar
das plantas nesse tratamento. Dias et al. (2005) observaram resultados semelhantes em
tratamento controle sem salinidade para meldo, onde detectaram proporcionalidade entre o
consumo hidrico e variaveis de crescimento das plantas (altura e area foliar). Os autores
enfatizaram que o estresse salino reduz o consumo de agua, em consequéncia da reducao

do crescimento.

No presente trabalho observou-se menor teor de K no solo e nas plantas em
relacdo a solugdo lixiviada. A menor mobilidade de K também foi observado por
Donagemma et al. (2008), ao estudarem a distribuicao de NH4, NO;, K e P e sua lixiviagao
em colunas de solo. A menor mobilidade do K no solo pode ser devido ao seu pequeno raio
16nico hidratado. Este fato pode ser explicado através da lei de Coulomb, que mostra que a
forca de atrag@o entre particulas de carga de sinal oposto, com os mesmos valores de carga,
¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Assim, o menor raio i0nico
hidratado indica menor distancia e maior atragio do K" pelo complexo de troca catidnica

do solo, quando comparado ao NH4 (GRIFFIOEN, 2001).
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Tabela 29. Valores de F para volume, CE, pH, K, Na, NH4 ¢ NO; da solucao lixiviada das
colunas de solo em fungdo de doses de LPCB e concentra¢des de solugdo nutritiva (SN)
F.V. G.L. Volume CE pH K Na NH; NO;
Bloco 4 525 4,08 631 2,15 10,737 6,27 0,80™
SN 1 0,63  0,69™ 0,06 93,08 1,74™  1,00® 2,55™
LPCB 4 56,5277 0,53™ 3,327 18,107 1,56™  1,42™ 0,88™
SNXLPCB 4 1,01™ 1,05 6,31™ 9497 368 270 0,79"
CV (%) 29,11 2420 1,60 13,13 8,53 52,03 39,92

* ok k0 e ™ Sjonificativo a 5%, a 1%, 0,1% e a 10% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 30. Valores médios de caracteristicas fisico-quimicas da solugdo lixiviada das
colunas de solo em fungdo de doses de LPCB e concentracdes de solu¢do nutritiva (SN)
LPCB  Volume CE pH K Na NHs NO;
(%) mL dSm' - .. mgl'.... .. mgL'....
0 176,5 0,492 7,76 0,359 0,477 0,873 13,119
25 359,5 0,491 7,73 0,376 0,559 1,126 11,387
50 529,0 0,554 7,87 0,488 0,583 1,196 11,992
75 837,5 0,512 7,87 0,519 0,445 0,862 15,424
100 1307,0 0,543 7,88 0,527 0,448 1,351 13,147
SN
Yoforga  621,0 0,503 7,83 0,372 0,519 1,002 11,840
Completa 662,8 0,533 7,82 0,535 0,486 1,161 14,187
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Figura 12. Valores médios de volume e pH da solucao lixiviada
das colunas de solo em fun¢do de doses de LPCB e
concentragdes de solugdo nutritiva (SN).

4.6. Atributos microbiolégicos do solo

A colonizagdo de raizes presentes na camada de 0-10 cm por FMA foi afetada
somente pela concentragdo de solu¢do nutritiva, enquanto que outros parametros como
BMS e gMIC diferiram em funcdo da interacdo entre os fatores estudados (Tabela 31).
Valores de RBS, qCO,, CO e densidade de esporos de FMA ndo sofreram influéncia dos
tratamentos aplicados. As equacdes de regressao foram significativas para colonizagdo

micorrizica, as quais aumentaram com o incremento das doses de LPCB (Figura 13).

As varia¢des de BMS (103,045 a 155,946 mg C kg') (Tabela 33) corroboram
com as observagdes feitas por Sampaio et al. (2008), que encontraram 130 e 136 mg C kg™
na camada de 0-10 cm de solo cultivado com goiabeira e aceroleira, respectivamente. A
biomassa microbiana representa de 1 a 5% (SPARLING, 1992) do C orgéanico total do
solo. Contudo, a razdo entre BMS e CO abrange amplo espectro, variando de 0,27 a 7,0%,

segundo revisdo de Anderson e¢ Domsch (1989). Esse amplo espectro ¢ devido as
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diferencas de tipo e manejo do solo, de épocas de amostragem e de métodos analiticos

utilizados.

Observaram-se valores de 1,352 a 2,025 mg kg™ referente ao qMIC (Tabela
33), tendo em vista que o comportamento deste indicador foi crescente mediante a
aplicacdo do LPCB com solugdo nutritiva de %2 for¢a e decrescente quando a concentragao
da solugdo foi completa. O gMic vem sendo mencionado como um importante indicador da
qualidade da matéria orgénica do solo, sendo que variagdes nesse atributo podem refletir
variacdes de matéria orginica no sistema, a eficiéncia de conversao do CO em BMS,
perdas de C do solo e estabilizagdo do CO pelas fragdes minerais do solo (TOTOLA e
CHAER, 2002).

Nao houve diferengas no teor de CO para os tratamentos aplicados,
provavelmente devido a perda de material orginico do solo. Os residuos orgéanicos
depositados no solo, ap6s a decomposicao, sdo essenciais no processo de adicao e perda de
C organico do solo (DORAN, 1980). Nos solos cultivados, a adi¢cdo e a perda de C
organico sdo influenciadas pelo manejo do solo. Parte do LPCB pode ter se concentrado
em camada inferior do solo, ocasionando possivelmente uma redugdo na atividade de
microrganismos, em razdo da ampla variedade de compostos fendlicos derivados do
pseudocaule da bananeira. Estes compostos, além das condi¢des acidas do solo e da
qualidade da matéria organica disponivel a microbiota exibem toxicidade a microbiota do

solo (SIQUEIRA et al., 1991).

Tabela 31. Valores de F para RBS, BMS, qCO,, CO, gMIC e esporos de FMA no solo e
intensidade de colonizagdo micorrizica na camada de 0—10 cm em fun¢do de doses de
LPCB e concentragdes de solucao nutritiva (SN)
F.V. RBS BMS qCO, CO gMIC Esp.FMA Col. FMA
Bloco 2,06 9,49 1,70™ 082" 830  0,54™ 2,43"™
SN 0,09 0,27" 0,15™ 2,33™ 0,16 1,16™ 4,64"
LPCB 2,62 0,46™ 0,58™ 0,43™ 040"  0,69™ 1,12
SNxLPCB 0,79™ 395" 146™ 101" 4,51 022" 0,67™
CV (%) 14,86 53,85 70,27 27,99 57,90 34,87 18,01

* kk kkke IS Sionificativo a 5%, a 1% e a 0,1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.
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Tabela 32. Valores médios de BMS e quociente microbiano do solo na camada 0-10 cm em
funcgdo de doses de LPCB e concentracdes de solugdo nutritiva (SN)

| BMS \ qMIC
SN
%LPCB | 'sforca  completa | '2forca completa
0 66,81Aa 139,28Aa | 0,81Ba  1,90Aa
25 227,22Aa 58,76Ab | 3,47Aba 0,58Ab
50 113,05Aa 171,41Aa | 1,32Aba 2,01Aa
75 88,18Ab 223,71Aa | 1,31Aba 2,47Aa
100 143,57Aa 114,30Aa | 2,02Aba 1,25Aa
CV(%) 53,85 57,90
"Médias seguidas pela mesma letra, maitiscula nas colunas e mintisculas nas linhas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (5%).

Tabela 33. Valores médios de caracteristicas microbiologicas do solo na camada 0-10 cm
em funcdo de doses de LPCB e concentra¢des de solugdo nutritiva (SN)

LPCB RBS BMS qCO, CO gMIC  Esp.FMA Col.FMA
(%) mgCOkg'h' mgCkg' mgg'h’ mgCkg’' mg kg’ Esp g’ %
0 0,358 103,045 6,466 8142,2 1,352 1,65 81,66
25 0,421 142,991 5,272 8415,7 2,025 1,75 80,33
50 0,424 142,233 4,345 9597,8 1,664 1,29 91,66
75 0,457 155,946 3,992 8241,1 1,885 1,62 88,33
100 0,469 128,934 4,026 9256,8 1,635 1,43 95,00
SN
aforca 0,428 127,766 4,580 8050,1 1,785 1,65 82,00
Completa 0,423 141,493 5,060 9411,4 1,639 1,45 92,80

#SN ¥ forga: y — 0.0034%*x - 0.1416%x0.5 + 63.015: R>— 0.8686
A SN forca completa; y =-0,0015nsx2 + 0,2066nsX + 74,473; R2=0,3859

90

85 A
80
75
= 70
65
60
55 *
so : : : .
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% LPCB

Figura 13. Valores médios de intensidade de
colonizagdo micorrizica na camada de 0-10 cm em
funcao de doses de LPCB e concentragdes de solucao
nutritiva (SN)
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Na camada de 10-20 cm das colunas observou-se variagao nos valores de RBS
em razdo das doses de LPCB. Por sua vez, BMS, qCO,, qMIC, densidade de esporos e
colonizacdo micorrizica ndo sofreram qualquer influéncia dos tratamentos aplicados

(Tabela 35).

Houve uma reducao nos valores de RBS ¢ BMS na camada de 10 a 20 cm
(Tabela 36) em comparagdao com a camada superior (Tabela 34). Este resultado evidencia
uma queda da atividade microbiana em camadas sub-superficiais, e pode ser atribuida
principalmente a presenca de maior nimero e biomassa microbiana associada as raizes
(Tabela 8). Resultados semelhantes foram observados por Fialho et al. (2006) em solo
cultivado com bananeiras. A queda no valor de BMS no perfil do solo também foi

observada por Simdes et al. (2010).

A RBS variou de 0,193 a 0,233 mg CO, kg'lh'1 (Tabela 35), e vale destacar que
os valores de RBS descritos pela literatura sdo bastante variados. A quantidade de CO,
emanado do solo por meio da RBS indica a intensidade com que os processos bioquimicos
acontecem no ecossistema. Entretanto, a interpretacao desses resultados deve ser feita com
cuidado, uma vez que elevadas taxas de liberagdo de C-CO, no solo nem sempre indicam
condi¢cdes favoraveis. Isso significa num curto prazo maior disponibilidade de nutrientes
para as plantas e, no longo prazo perda de CO do solo para atmosfera. Dessa forma,
elevados valores de RBS podem indicar tanto situagdes de disturbio quanto de alto nivel de

produtividade do sistema (ISLAM e WEIL, 2000a).

Ao propor o emprego do qCO, como variavel ecofisiografica da atividade
especifica da biomassa microbiana do solo, Anderson e Domsch (1985) predisseram que a
medida que determinada populagdo microbiana se torna mais eficiente na utilizacdo dos
recursos do ecossistema, menos C ¢ perdido como CO, pela respiracdo € maior propor¢ao
de C ¢ incorporada a microbiota edafica. Menores valores de qCO, indicam

agroecossistemas mais estdveis (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004).
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Tabela 34. Valores de F para RBS, BMS, qCO,, CO, gMIC e esporos de FMA no solo e
intensidade de coloniza¢ao micorrizica na camada de 10-20 cm em fungao de doses de
LPCB e concentragdes de solucdo nutritiva (SN)

F.V. RBS BMS qCO, CO gMIC EspFMA Col.EMA
Bloco 6,15 0,44™ 540 1,81 023"  0,20™ 0,00
SN 2,90 0,15 0,06™ 1,87 0,00  0,86™ 3,23
LPCB 3,117 0,15 0,59™ 125" 0,21  0,65™ 0,78™

SNxLPCB 1,82 0,21 0,22" 091" 0,63 0,52™ 0,60™
CV (%) 11,51 47,86 63,73 36,85 80,55 37,29 23,46

* ok k0 e S Significativo a 5%, a 1%, a 0,1% e a 10% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo.

Tabela 35. Valores médios de caracteristicas microbioldgicas do solo na camada 10-20 cm
em funcdo de doses de LPCB e concentrac¢des de solu¢do nutritiva (SN)

LPCB RBS BMS qCoO, CO gMIC  Esp.FMA Col.FMA
(%) mgCOzkg'1 h'! mngg'1 mg g'lh'1 mngg'1 mg kg'1 Esp g'1 %
0 0,205 55,962 3,645 7090,7 0,854 1,505 80,83
25 0,193 58,978 4,044 5066,9 1,261 1,445 79,66
50 0,228 52,443 5,921 5494.5 1,148 1,273 86,66
75 0,231 63,530 4,038 5148,3 1,291 1,207 73,83
100 0,233 54,334 4,504 6989,9 1,167 1,120 95,00
SN
Yaforga 0,225 55,095 4,561 5409,8 1,137 1,227 78,66
Completa 0,210 59,004 4,299 6500,1 1,151 1,392 87,73

A atividade micorrizica aumentou com a aplicagdo do LPCB. Nao houveram
diferengas significativas com o aumento do LPCB, nem mediante a diferenca de
concentracdo da solugdo nutritiva. Entretanto, ao comparar o solo anterior a aplica¢do dos
tratamentos, observa-se na camada 0-10 cm que o residuo propiciou perda de 27.400 mg de
CO kg'. Tal redugdo pode estar associada a falta de deposi¢io de residuos organicos na

camada superficial das colunas de solo.

Almeida (1953) citado por Santos et al. (2009) relatou que a adubagdo organica
com vinhaga interferia nas populagdes de FMA, provavelmente devido a elevagdo da
fertilidade do solo. O autor cita ainda que a acao desses fungos do solo sobre a matéria

organica ¢ motivada pelo aumento do pH do solo, devido a aplicacao de residuo. A adig¢ao
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de nutrientes, seja mineral, seja de forma organica, favorece o desenvolvimento
microbiano de forma direta, pelo aumento do pH e pela disponibilidade de nutrientes as
células dos microrganismos. A maior produ¢do vegetal acarreta um aumento da atividade
rizosférica e os residuos organicos adicionados ao solo influenciam de forma indireta o

crescimento microbiano (PEREZ et al., 2004).
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5. CONCLUSAO

O LPCB promove alteragdes na fisiologia das plantas, bem como sobre
aspectos quimicos e microbioldgicos do solo. A sua adi¢do ao solo proporciona elevagdo
na taxa fotossintética e condutividade estomatica, em detrimento da diminuicdo no teor de

clorofila nas folhas e reduz o crescimento das mudas de bananeira Prata Ana.

Aplicagdo de LPCB favorece o acimulo de Na nas bananeiras. Nas camadas
superficiais do solo acumularam-se Ca, Mg, K e Na, tendo seus teores reduzidos com o
aprofundamento do solo, como consequéncia, também ocorreu a redu¢do do pH, sendo este
novamente estabelecido na solucdo lixiviada. O volume perdido nas colunas foi maior
quando as doses de LPCB foram aumentadas, atrelado ao aumento da CE, NH4, NOs; K e

Na.

O aumento da atividade microbiana foi notério, o que ocorreu devido a elevada

qualidade nutricional do LPCB, especialmente na camada de 0-10 cm de solo nas colunas.
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