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USO DE LODO DE ESGOTO NA IMPLANTACAO DA
CULTURA DA PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes Kunth)

Autor: FERNANDO VINICIO ARMAS VEGA

Orientador: Pesq. Dra. MARILENE LEAO ALVES BOVI

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicagao de doses
crescentes de lodo de esgoto (biossolido) por ocasido do plantio, no desenvolvimento
vegetativo e radicular de pupunheiras (Bactris gasipaes Kunth), no periodo
compreendido entre 0 e 12 meses apos sua aplicagao. O experimento, implantado na
Estagdao Experimental do Instituto Agrondémico de Campinas, localizada em Ubatuba
(23"27°S, 45°04°W, a seis metros de altitude), foi conduzido durante um ano
(Julho/2001 a julho/2002), em solo classificado como Aluvial alico (Udifluvent),
com boa drenagem. O delineamento empregado foi em blocos ao acaso, com seis
repeticoes, quatro tratamentos, € 36 plantas por unidade experimental. Empregou-se
o espacamento de 2 m x | m, utilizando-se mudas inermes da raca Putumayo. As
doses de biossolido empregadas (tratamentos) foram calculadas levando-se em
consideragao as recomendagoes de nitrogenio para o cultivo e a composigao quimica
do lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Bertioga, tendo resultado 0, 38, 76 ¢
152 Mg ha™' de biossélido fresco (79,7 % de umidade), equivalentes a 0, 100, 200 e
400 kg de N prontamente disponivel por hectare. Os tratamentos foram aplicados, no
sulco de plantio, adicionando-se ainda 15 g planta’ de cloreto de potassio como

fonte de K-O. Foram feitas trés adubacoes complementares, cada uma com 15 g de
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cloreto de potassio e 2,4 g de Borax por planta, durante o ciclo (3, 9 e 12 meses apos
o plantio), com o objetivo de corrigir deficiéncias. As avaliacdes do desenvolvimento
vegetativo foram realizadas pela estimativa da fitomassa aérea, utilizando a equagio

1
y=ax"

', onde a variavel independente com melhor ajuste foi a altura até a insercio da
folha +1 (R°= 0,91). A distribuicao ¢ a densidade da fitomassa radicular foi estudada
pelo metodo do trado € o da trincheira, com anélise dos resultados efetuada por
digitalizagdo de imagens e contagem manual, caracterizando-se as raizes quanto ao
diametro. Foram analisados também, os efeitos de alguns parimetros climaticos
sobre o desenvolvimento das plantas, nas doses estudadas. O estudo foi
complementado com a avaliagdo da absor¢do dos macro e micronutrientes, além dos
elementos potencialmente toxicos a planta, assim como do comportamento dos
mesmos no solo. Houve efeito significativo das doses de biossolido sobre o
desenvolvimento vegetativo das plantas, sendo maior para a dose 400. As respostas
aos tratamentos comegaram a ser mais evidentes a partir de cinco meses do campo,
persistindo até o final da avaliagdo (12 meses). Detectou-se aumento no nimero de
perfilhos, assim como no numero de plantas perfilhadas, com doses crescentes de
lodo de esgoto, observando-se que a contribuicao maxima dos perfilhos para a
fitomassa aérea total foi1 de apenas 2,03 %. Houve relagdo direta e positiva entre
fitomassa radicular e as doses de biossolido, e negativa entre estas e a densidade
aparente do solo. Verificou-se que o sistema radicular da pupunheira encontrava-se
concentrado nas camadas superficiais, e que os metodos usados para a analise do
mesmo foram eficientes. A aplicacao de lodo de esgoto no plantio da cultura
forneceu teores adequados de quase todos nutrientes para seu desenvolvimento no
periodo de implantagao (0 a 12 meses a campo), sem apresentar fitotoxicidade.
Houve, no entanto, necessidade de complementar com potassio ¢ boro. Nao houve
acumulo de elementos na planta em funcdo das doses de biossolido, mas foi
constatada uma variacao significativa destes no solo, verificando-se um movimento
vertical descendente do nitrogénio inorganico, e de outros elementos potencialmente
toxicos. como Cr e Pb, detectando-se ainda movimento horizontal de quase todos os
elementos, bem como da matéria organica. A taxa de acréscimo em fitomassa acrea

mostrou-se correlacionada com alguns parametros climaticos, especialmente

temperatura média do ar e precipitagdo pluviométrica. Os efeitos foram mais
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evidentes nas doses 400 e 200. Embora sem apresentar problemas de fitotoxicidade,
os teores de alguns metais pesados encontrados no tecido foliar parecem ultrapassar
os permitidos para consumo humano, pela legislagio vigente. Como o palmito é
constituido de tecidos foliares, estudos complementares sio necessarios, antes da
recomendagdo da aplicagdo de lodo de esgoto no cultivo da pupunheira. Os
resultados indicaram ainda, a importancia da realizagao de pesquisas de longo prazo,
com o monitoramento freqiiente das camadas superficiais e sub-superficiais do solo,
de forma a definir, adequadamente, taxas, freqiiéncias e épocas de aplicacio de lodo

de esgoto para a cultura.
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SEWAGE SLUDGE USE ON PEACH PALM (Bactris gasipaes Kunth)
IMPLANTATION

ABSTRACT

Peach palm (Bactris gasipaes Kunth) responses to increasing doses of sewage sludge
(biosolid) were evaluated during a 12-month period (july/2001 to july/2002). The
experiment was carried out, under field conditions, at Instituto Agrondmico
Experimental Station, located in Ubatuba (23°27°S, 45°04’W, 6 m a.s.l.), SP, Brazil,
in an Udifluvent type soil, with good drainage. A randomized block design was
utilized, with six replications, four treatments (sewage sludge doses), 36 plants per
experimental unit, and 16 useful plants, in a 2 m x 1m planting spacing, using 10
month old seedlings from a Putumayo landrace. The biosolid doses (treatments) were
calculated based on the nitrogen recommendations for the culture and the chemical
composition of the sewage sludge from Bertioga. A total of 0, 38, 76 and 152 Mg ha’
' of sewage sludge were utilized (fresh basis, with 79.7 % water content), equivalent
to 0. 100, 200 and 400 kg of quickly available N per hectare. The sludge doses were
applied at once, 1n the planting furrow, adding 15 g plam'] of potassium chloride as
source of K,0. Complementary fertilizer amendments with 15 g of potassium
chloride and 2.4 g of borax per plant, were made three times, during the evaluation
cycle (3, 9 and 12 months after planting), in order to correct plant deficiencies.
Evaluations of the vegetative development were done by the aenal estimation of

™ where y is the height until the insertion of leaf

biomass, using the equation y = ax
+1. (R*= 0.91). Root biomass distribution and density were studied utilizing the soil
auger and the trench methods, with data being analyzed by image digitalization, root
counting and root diameter characterization. The effects of some climatic parameters

over plant development under different biosolid doses were also analyzed. The study
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was complemented with the evaluation of the absorption of the macro and
micronutrients and potentially toxic elements by the plants, as well as their behavior
at soil level. There were significant effects of sewage sludge doses over the
vegetative development of the plants, being greater for dose 400. Plant responses
started to be more evident five months after planting, persisting until the end of the
evaluation (12 months). A higher number of offshoots per plant was observed with
increasing sewage sludge doses. Also a high percentage of suckered plants were
detected on doses 200 and 400. It was found that the contribution of the offshoots for
the total aerial biomass was small (<2.03 %). There was a direct and positive
relationship of root biomass and biosolid doses. The apparent soil density was
positively modified by sludge application. It was verified that the root system was
concentrated at the superficial soil layer, and that the used methods were adequate
for peach palm root analysis. The application of sewage sludge at planting provided
almost all nutrients needed for adequate plant development during the period of
implantation (0 to 12 months), without presenting phytotoxicicity. Nonetheless,
potassium and boron amendments were necessary. There were no plant elements
accumulation based on sewage sludge doses, but it was found a significant variation
of these m the soil. A vertical downward movement was verified for inorganic
nitrogen, and other potentially toxic elements, as Cr and Pb. Also, it was detected a
horizontal movement of almost all the elements, as well as the organic matter. The
aerial biomass accumulation rate was correlated with some climatic parameters,
especially average air temperature and pluviometric precipitation. These correlated
responses were more evident in doses 400 and 200. Although no phytotoxicicity
were detected, the content of some heavy metals in leaf tissue in the present
experiment seemed to be above the levels allowed for human consumption by current
legislation. As the heart-of-palm or palmito is composed by foliar tissues,
complementary studies are needed before sewage sludge application may be
recommended in peach palm plantations. The results highlight the importance of
long term researches 1n the biosolid use, with frequent superficial and sub-superficial
soil layers monitoring, in order to adequately define rates, frequencies and times of

sewage sludge application 1n this culture.



1. INTRODUCAO

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth), palmeira nativa da regido tropical
das Amcricas, se apresenta hoje como uma op¢do importante para producio de
palmito, substituindo a exploracao indiscriminada de espécies do género Euterpe,
que atualmente ainda representa 92% do palmito disponivel no mercado nacional .

Denomina-se palmito o produto comestivel, de formato cilindrico, macio e
tenro, localizado na extremidade superior da palmeira, constituido basicamente pelo
meristema apical ¢ um nimero variavel de folhas internas ainda nio plenamente
desenvolvidas e imbricadas, sendo envolto ¢ protegido pela bainha das folhas adultas
mais externas (Bovi, 1998a).

Morfologicamente, a pupunheira ¢ descrita por varios autores como uma
palmeira de altura maxima freqliente, entre 12 ¢ 20 m, estipe de 15 a 30 cm de
diametro, apresentando, geralmente, espinhos com até 8 cm de comprimento.
Apresenta folhas curvadas, com comprimentos entre 1.5 e 4,0 m em plantas adultas e
30 a 50 cm de largura, inseridas em espiral.

E palmeira cespitosa, apresentando perfilhamento continuo e escalonado, em
numero que varia entre 1 a 20 perfilhos por planta. Apresenta sistema radicular do
tipo fasciculado, encontrado em maior quantidade (58%) nos primeiros 20 cm de
profundidade.

Do ponto de vista fisiologico, os critérios para definir o ponto ideal para o
corte do palmito da planta sdo variaveis, destacando-se entre outros a altura total da
planta, a altura até a inser¢ao da folha +1, o didmetro do estipe e o comprimento da
flecha (Bovl, 1998a; CLEMENT e Bovi 1990). No entanto, a altura até a insercao da
folha +1 ¢ a caracteristica mais utilizada e segundo varios autores € a mais
recomendavel para estabelecer-se a época de corte.

Pelas caracteristicas proprias do cultivo, com colheitas freqlientes e
escalonadas em funcao do desenvolvimento das hastes, as plantas apresentam-se em

permanente  estadio  vegetativo, ¢ a velocidade com a  fitomassa
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inicial se acumula ¢ ¢ reposta novamente apds cada colheita, ¢ um indicativo da
produtividade e da vida econémica do cultivo (CLEMENT e Bovi , 2000).

Embora precoce em relagdo a outras palmeiras, reconhece-se que o
crescimento e o desenvolvimento da pupunheira depende basicamente das
caracteristicas fisicas e da fertilidade do solo. Devido a grande demanda da planta
por nutrientes, a utilizagdo de adubacdo inicial adequada é determinante para
abreviar o tempo necessario para a primeira colheita.

Por esse motivo, a pupunheira vem sendo alvo de varios estudos na area de
fisiologia do crescimento e da produgdo, bem como de suas inter-relacdes com a
nutricao mineral e a organica.

A pupunheira responde positivamente a solos ricos em nutrientes e mais
ainda a solos com altas quantidades de matéria organica (OLIVEIRA et al., 2001:
2002).

Resultados de pesquisas com lodo de esgoto em agricultura, indicam que eles
possuem todos os nutrientes exigidos pelas plantas, e que seu emprego é altamente
recomendavel em cultura tais como: milho, café, cana-de-agucar, citros, espécies
florestais e outras plantas perenes, devido aos altos teores de matéria organica (40 —
60 %), nmitrogenio (4 %), fosforo (2 %), e micronutrientes em geral. Dessa forma, o
biossolido atua também como condicionador do solo, melhorando as caracteristicas
fisicas, agindo ainda em processos quimicos e biolégicos (MELO e MARQUES, 2000:
OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 1998).

Sendo assim justifica-se plenamente este trabalho, que tem como objetivo
geral avaliar o efeito do uso de doses de biossolido na fase de implantacdo da cultura
da pupunherra, periodo que compreende de O até 12 meses apos o plantio no campo.
A colimagdo do objetivo geral serd feita por meio de alguns objetivos especificos
tais como: determinar a melhor equagao alométrica para a estimativa da fitomassa e
dos parametros produtivos da pupunheira neste periodo, de forma a calcular o
acumulo ao longo do tempo da fitomassa de modo nao destrutivo; determinar os
efeitos do biossolido na producdo da fitomassa aérea e radicular; analisar os efeitos
dos parametros climaticos no desenvolvimento da planta em funcdo dos niveis
nutricionais; verificar os efeitos do lodo de esgoto no solo; e analisar os efeitos

nutricionais da aplicagdo de lodo de esgoto na cultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Generalidades sobre a pupunheira

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth), espécie nativa da América tropical, ¢
considerada, por suas caracteristicas de precocidade, rusticidade ¢ perfilhamento,
como uma das palmeiras com atributos ideais para a producio de palmito (Bovil,
1998a). Produto de largo consumo, o palmito ¢ constituido basicamente pelo
meristema apical e um numero varidvel de folhas internas, ainda nio plenamente
desenvolvidas, sendo envolto e protegido pela bainha das folhas adultas mais
externas (FERREIRA et al., 1976; Bovl, 1998a).

No Brasil, o cultivo da pupunheira vem se expandindo desde 1990, devido a
uma scrie de vantagens em relagdo as espécies tradicionalmente utilizadas para essa
atividade. A pupunheira ¢ a mais precoce de todas as palmeiras atualmente em uso
para a producdo de palmito. A formagdo de mudas ¢ simples e rapida (6 a 8 meses),
levando, do plantio no campo a primeira colheita, em torno de 18 a 24 meses (Bovl,
1998b).

Estima-se que a area plantada, que ja for da ordem de 60.000 hectares, sofra
atualmente uma retracao, devido principalmente ao encarecimento dos insumos,
especilalmente fertilizantes.

O perfil do agricultor que cultiva essa palmeira ¢ bastante variado,
abrangendo tanto grandes empresarios quanto pequenos produtores, muitas vezes em
agricultura de carater tipicamente familiar. Para entender essa afirmacgao, ¢ preciso
ser dito que devido a auséncia de oxidag¢ao enzimatica, comum no palmito de outras
palmeiras, a pupunheira pode ser comercializada tanto processada da forma
tradicional, como “in natura” ou na modalidade de produto minimamente processado
(CLEMENT e Bovi 1999; CLEMENT et al., 1999). Essa facilidade de comercializa¢ido

do produto e a alta rentabilidade por hectare, sao os fatores responsaveis pelo grande
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interesse nesse cultivo. No entanto, é cultura exigente em propriedades fisicas do
solo (JORGE e Bovi, 1994), extrai grande quantidade de nutrientes (ARES et al..
2002a; FALCAO et al., 1998; CANTARELLA e Bovl, 1996). e maxima produtividade é

obtida somente com uso adequado de adubagio (Bovi et al., 2001; SCHOROTH et al..
2002).

2.2 Fitomassa aérea da pupunheira

Pela definigdo de palmito anteriormente enunciada, a importincia de um
desenvolvimento foliar adequado ¢ a condic¢do principal para que se tenha um
resultado satisfatorio na produgdo. Pelas caracteristicas proprias do cultivo, com
colheitas freqlientes e escalonadas em funcdo do desenvolvimento das hastes, as
plantas apresentam-se em permanente estadio vegetativo (CLEMENT, 1995), ¢ a
velocidade com que a fitomassa inicial se acumula e € reposta novamente apos cada
colheita, torna-se um indicador da produtividade e da vida econdmica da cultura
(CLEMENT e Bovi, 2000). Dessa forma, especialmente quando do uso da pupunheira

para a producao de palmito, um rapido crescimento ¢ fundamental.

2.2.1 M¢étodos para analise da fitomassa aérea

A analise de crescimento, procedimento bastante usado em fisiologia vegetal,
permite conhecer as diferengas funcionais e estruturais entre plantas, e estimar o
acumulo de fitomassa, de forma a identificar respostas a aplicacdo de diferentes
tratamentos, assim como prever a produgao.

Em plantas anuais, a analise de crescimento ¢ feita, via de regra, por meio do
metodo direto, usando-se amostras destrutivas, colhidas ao longo do ciclo da planta
(BENINCASA, 1988). Por meio da obten¢ao da massa total da planta, ou de seus
diversos componentes, estima-se o acimulo de fitomassa ao longo do tempo.

Ja em plantas perenes, principalmente em plantios comerciais ou em estudos

com plantas de grande valor econdmico, o0 metodo indireto, ou nao destrutivo, € o



mais indicado. devido principalmente as dificuldades logisticas da obtengdo de dados
(BENINCASA, 1988; ARES ¢ FOWNES, 2000). Esse método consiste na aplicacao de
analise dimensional, também conhecida como alometria (KIRA ¢ SHIDEL, 1967). A
base desse método € o estabelecimento de parametros que indiquem ou expressem,
cm forma alomeétrica, o estado atual de uma planta. Para isso varios autores propoem
um numero variado de equacdes que, com base em varios parimetros representativos
de medidas diretas como altura, didmetro, comprimento e numero de estruturas tais
como perfilhos, ramificagdes, entre outros, possam estimar, com suficiente precisio.
a massa ou o desenvolvimento da planta como um todo. Nio obstante, deve ser
ressaltado que para o estabelecimento dessas relagdes alométricas ha necessidade de
serem efetuadas analises destrutivas. No entanto, essas sdo feitas em amostragem, de
preferéncia em algumas plantas do proprio experimento, ou pelo menos em plantas
da mesma origem genctica, em estadios ontogenéticos semelhantes, e cultivadas nas
mesmas condigoes agrobioclimaticas. Isso ¢ muito importante para que as relacdes
alométricas obtidas na amostragem destrutiva sejam de fato validas.

Equacoes visando estimar a fitomassa, tanto para a planta inteira como para
seus componentes, toram desenvolvidas para a pupunheira por alguns autores, mas
vias de regra, se referem ao estado adulto da planta, visto que anteriormente essa
especie era apenas usada para a producdo de frutos (CLEMENT et al., 1990: SZOTT et
al., 1993; MCGRATH et al, 2001). Estimativas envolvendo plantas mais jovens foram
publicadas por JONGSCHAAP (1993) e por CLEMENT (1995), representando o periodo
de formacao de mudas e a fase Inicial de implantagdo no campo. Apenas
recentemente fo1 desenvolvido estudo com plantas destinadas a palmito (ARES et al.,
2002b), mas, mesmo assim, o genotipo utilizado foi da raga Utilis-Tucurrique,
material com espinhos, bastante diferente do que vem sendo cultivado no Brasil
(Bovi, 1998b). Embora os trabalhos anteriores fornecam informacodes valiosas sobre
as relagoes alometricas em pupunheira, reconhece-se também que sao de aplicagao
limitada. Como discutido anteriormente por CLEMENT e Bovi (2000), relagoes
alométricas precisam ser validadas para cada germoplasma e ambiente (latitude,
altitude, solo, adubacdo, urigacdo, densidade, etc), pois a fitomassa ¢ uma
caracteristica com grande plasticidade e, via de regra, baixa herdabilidade (CLEMENT,

1995; LUCCHESI, 1987: Bovl et al., 1993b).
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Dessa forma, medidas de altura, didmetro do colo ¢ comprimento das folhas

veém sendo usadas em pesquisas com palmeiras visando estimar a fitomassa total ou
pelo menos a parte diretamente relacionada com a produtividade (VIEGAS et al..
2001; SzoTT, 1993). Algumas vezes adiciona-se as caracteristicas mensuradas o
numero de perfilhos, além da area foliar, pois aquele pode ser usado como um fator
de corre¢do para se estimar a fitomassa da touceira, enquanto a area foliar estima a

cobertura vegetal e a resposta fotossintética a radiacdo incidente nessa superficie

(ESCHENBACH e KAPPEN, 1996; LAMADE, 1997).

2.3 Fitomassa radicular da pupunheira

Ao descrever e estudar uma planta, ¢ norma geral subdividi-la em duas partes
de acordo com a posigdo acima ou abaixo da superficie do solo. A parte acima da
superticie deste, denominada parte aérea, tem por funcdo principal a captacio de luz
solar ¢ a realizagdo de trocas gasosas. A parte abaixo da superficie do solo,
denominada parte radicular, permite a planta a extracao de agua e nutrientes, assim
como sua fixacao no solo.

O sistema radicular da pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) ¢ semelhante ao
apresentado por outras palmeiras, sendo do tipo fasciculado. Tem origem na porgao
basal do bulbo, em uma regido conhecida como *“disco ou plateau radicular”. Deste
saem raizes grossas que se ramificam, em angulo proximo a 90", gerando outras mais
finas (JOURDAN et al., 2000; TOMLINSON, 1990).

A maior porcentagem da massa radicular da pupunheira encontra-se nos
primeiros 20 cm de profundidade do solo (58 % a 75 %), dependendo do tipo deste.
Segundo alguns autores (VANDERMEER, 1977; BASSOI, et al., 1999), grande parte do
sistema radicular em massa € encontrado ate 40 c¢cm de distancia da toucerra. De
acordo com FERREIRA et al. (1980), em solos da Amazonia brasileira o sistema
radicular da pupunheira pode chegar a uma distancia de cerca de 1,50 m em raio e ate
2.0 m de profundidade.

O sistema radicular das palmeiras ¢, em geral, composto por raizes primarias,

secundarias, terciarias e quaternarias, todas elas desprovidas de pelos absorventes



-

(TOMLINSON, 1990; JOURDAN e REY, 1997). As terciarias e quaternarias sdo
consideradas como os 6rgdos principais de absor¢do, e podem ser bastante afetadas
pela estrutura do solo, bem como pelos seus teores de umidade, oxigénio, elementos

minerais € matéria organica (MACEDO e RODRIGUES, 2000; UGBAH et al., 1990).

2.3.1 Meétodos para analise da fitomassa radicular

Pela grande dificuldade na analise do sistema radicular de plantas perenes,
varios metodos diretos foram desenvolvidos, tais como: perfuracdes com trado.
escavagoes, monolitos com placas de pregos, trincheiras com contagem manual,
placas com parede de vidro e diferentes tipos de “rhizotron”, entre outros (MEDINA e
NEVES, 1999; JORGE, 1999; TERUEL et al., 2000; GUIMARAES et al., 1997).

Da mesma forma, métodos indiretos, sdo usados para visualizar a arquitetura
do sistema radicular, tais como o uso de modelos matematicos que estimam sua
variabilidade espacial, utilizando as caracteristicas de diversos processos como o
crescimento de segmentos radiculares, o aparecimento de raizes no segmento
radicular, a dire¢ao do crescimento de cada segmento radicular, a senescéncia dos
segmentos radiculares, e a plasticiddade ou adaptabilidade desses processos em
resposta a diferentes condi¢oes edafoclimaticas (DOURADO-NETO et al., 1998:
TERUEL et al., 2000).

No entanto, com o avang¢o da informatica surgiram novos meétodos para
analise do sistema radicular, que usam cameras de video e analise de imagens com
programas especializados, 1deais para culturas perenes como as palmeiras

(SCHOROTH et al.. 1999a: JORGE, 1996).

2.4 Condicoes edaficas e nutricionais para o cultivo da pupunheira

HAAG (1987), descreve os solos da Ameérica Tropical como acentuadamente
deficientes em nitrogénio, fosforo e potassio. Cerca de 54 % desses solos possuem

problemas de fixacdo de fosforo, 50 % possuem deficiéncia de enxofre e zinco,
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havendo, além disso, problemas com calcio e magnésio, apresentados por 50 % dos
solos. Dentre os micronutrientes, zinco, cobre, boro ¢ molibdénio sio os que se
apresentam mais deficientes nesses solos. Predominam também solos com elevada
acidez e com valores de saturacdo de aluminio de 60 %.

Embora precoce em relagdo a outras palmeiras, reconhece-se que o
crescimento ¢ o desenvolvimento da pupunheira dependem basicamente das
caracteristicas fisicas e da fertilidade do solo (Bovi, 1998a). H4 grande demanda da
planta por nutrientes (Bovi et al., 2002a; MoLINA, 2000) e resposta acentuada em
relacao a adubagao organica. A adubacio inicial, realizada ainda na cova ou sulco de
plantio, favorece néo s6 a sobrevivéncia e o crescimento inicial da planta, como &
determinante para abreviar o tempo necessario para a primeira colheita (PACHECO et
al., 1998: NISHIKAWA, 1998),

A adubagao inicial da pupunheira pode variar, dependendo da regido e do tipo
de solo. No entanto, para densidades de 5.000 plantas ha™', as quantidades seguintes
vém sendo recomendadas por alguns autores: 120 a 300 kg ha™' de N, 20 a 100 kg
ha"' de P,Os, 100 a 300 kg ha™ de K,0, 20 a 100 kg ha”' de Mg, 400 a 500 kg ha™' de
Ca0, e 1 kg ha”' de B (Bovi et al., 2002a; BURNEO, 2000; MORSBACH et al., 1998;
NISHIKAWA et al., 1998).

Segundo Bovi (1999) e OLIVEIRA et al. (2001; 2002) a pupunheira responde
positivamente a solos ricos em nutrientes e mais ainda a solos com altas quantidades
de materia organica. OLIVEIRA et al. (2002), trabalhando com esterco bovino e adubo
mineral, observaram um incremento linear de 5,74 ¢m no comprimento do estipe de
pupunheiras aos 12 meses de 1dade, para cada quilo de esterco aplicado no plantio. A
materia organica, atua como condicionador do solo, modificando suas caracteristicas
fisicas. Tem sido reportado maior desenvolvimento do sistema radicular de plantas
cultivadas em sua presen¢a, além de respostas positivas da fitomassa aérea a doses

crescentes de mateéria organica (YANEZ et al., 1999; LIBARDI e LIER, 1999).



2.5 Condigoes climaticas para o cultivo da pupunheira

A analise de crescimento tem sido muito usada por pesquisadores e
produtores de plantas, principalmente aqueles que estudam diferengcas no
crescimento, resultante de modifica¢des dos fatores externos. O crescimento de uma
planta resulta da interagdo de mecanismos fisicos e bioquimicos bastante complexos,
a maioria dos quais pouco esclarecidos ou mesmo desconhecidos (BENINCASA,
1988).

O desenvolvimento da planta, governado por esses fatores externos ou
ambientais, determina as caracteristicas relativas a fenologia (estudo dos fenémenos
periodicos da vida em relacdo as condigdes ambientais), através da qual pode-se
observar que o crescimento e o desenvolvimento sio resultado da a¢do conjunta dos
nivels intra, inter e extracelulares (LUCCHESI, 1987).

O cultivo da pupunheira, embora possa ser implantado nas mais diferentes
condi¢Oes climaticas, apresenta maior desenvolvimento vegetativo e maior massa em
palmito por planta e por area, em regides de clima quente, com temperaturas médias
anuais de 22" C e precipitacoes acima de 1.600 mm por ano, bem distribuidas. e com
boa drenagem (Bovi, 1998a).

VILLACHICA (1996) relata a influéncia dos fatores climaticos no
desenvolvimento da pupunheira e enfatiza entre outras coisas a importancia do
sombreamento temporario, pois embora a pupunheira seja uma planta heliofita,
segundo esse autor as mudas precisam ao redor de 50 % de sombra, nos primeiros
estadios de crescimento. O autor argumenta que sem sombreamento adequado o
crescimento micial € baixo, retardando a ¢poca do primeiro corte.

De uma forma geral, a flutuagao dos fatores climaticos tem como resultado
uma variacao na producao final das culturas. Varios pesquisadores, com base em
modelos da estimativa de produgao de safras, tentam dar uma idéia mais exata de
como as culturas sao afetadas na sua fisiologia e qual ¢ a variacdo relativa da
producao ao enfrentar esses fendmenos climaticos, que alteram a atividade
metabolica da planta. Temperatura e precipitacao sdo os fatores determinantes nas

estimativas desses efeitos (SEMENOV e PORTER 1995).
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No caso do dendezeiro por exemplo, ao ser exposto a temperaturas abaixo de

0 T I S 4
['7"C por tempo prolongado, ocorre inibicdo do crescimento da planta e aumento das

taxas de abortamento dos frutos (CARVALHO. 2000).

2.6 Lodo de esgoto (LLE)

Varias fontes de matcria organica vém sendo usadas na agricultura. Merecem
destaque: esterco de curral, residuos vegetais, composto de lixo, entre outros.
Ultimamente aten¢do tem sido dada ao uso agricola do biossélido (lodo de esgoto).

O biossolido, chamado também de lodo de esgoto (LE), € a parte sélida (0,01
%) das aguas residuais. A composicao do lodo de esgoto varia muito em funcio do
local de origem. Durante o processo de tratamento, ocorre a separagio das fracdes
solidas e liquidas. A fragdo solida encerra na sua composi¢do compostos orginicos e
inorganicos (MELO e MARQUES, 2000).

Pesquisas com biossolidos indicam que estes possuem todos os nutrientes
exigidos pelas plantas, além de conter alto teor de matéria organica, atuando como
condicionador do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, agindo ainda em
processos quimicos ¢ biologicos. O uso de biossolido vem sendo feito em varias
culturas. Seu emprego em plantas perenes, tais como frutiferas e espécies florestais, ¢
altamente recomendavel devido aos altos teores de matéria organica (40 — 60 %),
nitrogenio (4 %), fosforo (2 %) e micronutrientes (MELO e MARQUES, 2000;
TsuTiya, 2001b). Segundo SILVA (1995), alem do lodo de esgoto apresentar-se como
fertilizante, ele mostrou-se adequado como corretivo do complexo coloidal do solo.
Por sua vez, a dinamica da materia organica em ecossistemas tropicais, ¢ muito
importante, pela rapida decomposicio do material, humificacdo e mineralizacio,
ocasionando transformag¢des quimicas, fisicas e bioldgicas no solo a curto e longo
prazo (SILVA € PASQUAL, 1999).

Entretanto, o emprego de determinados lodos pode ser limitado pela presenca
de metais pesados, como Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Co, Hg, Cd, Pb e Cr, em quantidades

consideraveis, podendo causar a contaminagdo do solo e das plantas com esses



metals. Observa-se na tabela 1 os valores orientadores apresentados pela CETESB

para solos no estado de Sao Paulo (CASARINI et al., 2001).

Tabela 1. Valores orientadores para solos no estado de Sio Paulo.(CASARINI et al..

2001).

VALORES ORIENTADORES

Aluminio
Antimonio
Arsénto
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobalto
Cobre
Cromo
Ferro
Manganés
Mercurio
Molibdénio
Niquel
Prata
Selénio
Vanadio
Zinco
Benzeno
Tolueno

Xilenos

Referencia

0,23
0,25
275
60
0.25
{1325
0,25

SOLOS (mg.kg™)

Alerta

S

Intervencio
Agricola Residencial Industrial
APmax
5,0 10,0 25
23 50 100
300 400 700
10 15 40
200 350 1200
40 80 100
100 500 700
300 700 1000
2.5 S 25
30 100 120
30 200 300
25 50 100
500 1000 1500
0,6 1.5 3,0
0, 40 140
3.0 6,0 15
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Deve ser ressaltado que elementos potencialmente téxicos podem ser
absorvidos pelas plantas e que esses metais, uma vez acumulados no tecido vegetal,
podem contaminar o homem e os animais (TSADILAS et al.. 1995).

Irabalhos recentes (JIEMBA, 2002; SiMS e PIERZYNSKI, 2000: MATTHEWS,
1998) alertam sobre o risco potencial da contaminagdo de solo, aguas e vegetais com
componentes  bioquimicos farmacoldgicos humanos, agentes terapéuticos e
promotores de crescimento de uso veterinario, pesticidas, inseticidas, e compostos
biologicos potencialmente toxicos presentes no esterco, lodo de esgoto e lixo urbano
utilizados na agricultura, podendo existir contaminacio direta ou indireta a0 homem

pelas diferentes vias de exposigao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido a campo durante o ano agricola 2001 - 2002 na
Estagao Experimental do Instituto Agronémico, IAC, localizada em Ubatuba
(23727°S, 45°04’'W, a 6 m.s.n.m.). O clima da regido ¢ “Cfa”, pela classificacio de
Koppen, tropical quente e umido, com pluviosidade anual normal de 2841 mm.
evapotranspira¢ao potencial normal de 992 mm, excedente normal de 1849 mm.
temperatura média anual de 20,8" C e déficit hidrico nulo (SETZER, 1966).

O solo ¢ classificado como Aluvial dlico (Udifluvent), com boa drenagem,
arenoso, com a seguinte composicio granulometrica na profundidade de 0-15 cm:
100 g kg™ de argila, 140 g kg'' de silte, 130 g kg' de areia fina e 630 g kg’ de areia
grossa. Em profundidades maiores ha progressiva diminui¢dao na porcentagem de
arela grossa e aumento na de areia fina. A porosidade total na profundidade de 0-20
cm ¢ de 49,97 %, sendo constituida por 29,65 % de macroporos e 20,32 % de
microporos. A densidade global do solo esta em torno de 1,20 ¢ cm™ (JORGE e Bovl,
1994).

No periodo de maio a junho de 2001 a area for arada, gradeada, e sulcada na
profundidade de ate 30 cm. Devido a baixa saturagao por bases (21,3 %) do local, foi
feita aplicagio de 7 Mg ha™', de calcario dolomitico de forma a elevar a saturagio
por bases teorica a 60 %.

Amostras compostas de solo foram tiradas, antes ¢ um més apos a calagem e
antes do plantio, da camada de 0-20 cm, para cada unidade experimental, de maneira

a ter-se uma caracteriza¢ao quimica adequada da area experimental (tabela 2).
















































































































































































































































































































































