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RESUMO

O aproveitamento dos subprodutos do coco verde como matéria-prima para a indistria gera o
liquido da casca do coco verde (LCCV), um efluente que apresenta potencial do uso na
agricultura como fonte de potassio, principal nutriente requerido pela cultura do coqueiro-ando.
Todavia, o LCCV possui elevado teor de taninos, que podem inibir a mineralizagdo do nitrogénio
organico. Objetivou-se avaliar o potencial do uso do liquido da casca do coco verde no cultivo
de plantas jovens de coqueiro-ando e seu impacto na mineralizacdo do nitrogénio. A pesquisa
foi dividida em duas partes: I) Experimento em vaso, conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, constituido por cinco repetigdes e sete tratamentos, com cinco doses: 0% (Lo), 50%
(Lso), 100% (L100), 150% (Lis0) € 200% (L200) da necessidade de K-O na forma de LCCV; e dois
tratamentos adicionais: 100% na forma de KCl (Kio) € 50% na forma de KCl e 50% de LCCV
(Lso+ Ksp). Os tratamentos foram aplicados ao longo de trés meses. Cento e vinte dias apds o
transplantio das mudas foram avaliados os atributos quimicos do solo, o crescimento e o estado
nutricional do coqueiro-ando. II) Experimento em laboratorio, realizado para avaliar a
mineralizagao do N organico do solo em delineamento inteiramente casualizado, com esquema
fatorial 4 x 9, e trés repeticdes. Foram avaliados quatro tratamentos (Lo, Lioo, L2oo € Kioo) € 9
tempos de avalia¢ao (no dia da aplicagdo dos tratamentos ao solo e aos 7; 15; 30; 60; 90; 120;
150 e 180 dias de incubagdo). As doses de LCCV promoveram aumentos na matéria organica, K,
Mg?*, Na*, Cu*" e Fe*", e diminui¢do no P, Ca’>" e Mn*" do solo e decréscimo da % de folhas
vivas do coqueiro-ando. As doses Lioo € L2oo afetaram a mineralizacdo do nitrogénio organico do
solo devido a presenga de taninos, a elevada concentragao de sais e a alta relagao C:N (150:1)
no efluente. A dose Lio, em comparacio ao Kijgp, aumentou a concentracdo de K" e a
condutividade elétrica do solo e diminuiu a % de folhas vivas, as taxas de crescimento absoluto e
relativo do caule, e as massas secas de folhas, caule e total. O tratamento Lso + Kso nao
apresentou diferenca em relagdo ao Kipo para as varidveis de crescimento, exceto para a % de
folhas vivas, indicando a possibilidade de substituicdo de 50% da dose recomendada de K,O

para o cultivo do coqueiro-ando por LCCV.

Palavras-chave: Cocos nucifera L. Efluente. Mineralizagdo do nitrogénio. Potassio. Tanino.



ABSTRACT

The use of green coconut by-products as a raw material for the industry generates green
coconut shell liquid (LCCV), an effluent that has potential for use in agriculture as a source of
potassium, the main nutrient required by the dwarf coconut tree. However, LCCV has a high
tannin content, which can inhibit the mineralization of organic nitrogen. The objective was to
evaluate the potential use of green coconut shell liquid in the cultivation of young dwarf
coconut plants and its impact on nitrogen mineralization. The research was divided into two
parts: I) Potted experiment, conducted in a completely randomized design, consisting of five
replications and seven treatments, with five doses: 0% (Lo), 50% (Lso), 100% (L10o), 150%
(Liso) and 200% (L200) of the need for K>O in the form of LCCV; and two additional
treatments: 100% in the form of KCl (Ki00) and 50% in the form of KCl and 50% of LCCV
(Lso + Kso). The treatments were over three months. One hundred and twenty days after
transplanting the seedlings, the chemical attributes of the soil, growth and nutritional status of
the dwarf coconut tree were taken. II) Laboratory experiment, carried out to evaluate the
mineralization of organic N from the soil in a completely randomized design, with a 4 x 9
factorial scheme, and three replications. Four treatments were taken (Lo, Lioo, L20o and Kioo)
and 9 evaluation times (on the day of application of treatments to the soil and at 7; 15; 30; 60;
90; 120; 150 and 180 days of incubation). As doses of LCCV promoted increases in organic
matter, K, Mg?", Na*, Cu** and Fe?*, and a decrease in P, Ca*" and Mn?" in the soil and a
decrease in the% of live leaves of the dwarf coconut tree. The doses Lioo and L2go affected the
mineralization of organic nitrogen in the soil due to the presence of tannins, the high
concentration of salts and the high C:N ratio (150:1) without effluent. The dose Lioo,
compared to Koo, increased the concentration of K and the electrical conductivity of the soil
and decreased the % of live leaves, as absolute and relative growth rates of the stem, and as
dry masses of leaves, stem and total. The treatment Lso + Kso showed no difference in relation
to Kijoo for growth variables, except for the % of live leaves, indicating the possibility of
replacing 50% of the recommended dose of K,O for the cultivation of dwarf coconut by

LCCV.

Keywords: Cocos nucifera L. Effluent. Nitrogen mineralization. Potassium. Tannin.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do coqueiro-ando (Cocos nucifera L. variedade ‘Nana’) é um importante
segmento do agronegdcio na regido nordeste do Brasil, contribuindo expressivamente para a
geragdo de emprego e renda. A grande expansdo do cultivo do coqueiro-andao no nordeste
brasileiro ocorreu pelas condi¢oes edafoclimaticas favoraveis e em fungdo do aumento
substancial da demanda do mercado por alguns produtos gerados pela cocoicultura,
principalmente a dgua de coco.

O principal entrave do setor da cocoicultura pds-producao reside no grande acimulo
de residuos (casca) gerados a partir do consumo do coco verde in natura ou pelo processo de
beneficiamento para a obtencdo do alblimen liquido. Pesquisas recentes tém apresentado
algumas estratégias de valorizagdo da casca do coco verde na industria como matéria-prima,
buscando amenizar os impactos negativos no ambiente.

Entretanto, para a valorizacao da casca do coco verde como subproduto € necessario
pré-tratamento, que consiste basicamente na conversao da casca em po e fibra. Durante esse
processo ¢ gerado um efluente potencialmente poluente ao ambiente, denominado liquido da
casca do coco verde (LCCV), que permanece a margem de investigagdes cientificas que
busquem estratégias para o seu aproveitamento.

Uma das principais caracteristicas do LCCV ¢ a elevada concentragdao de potassio,
em média 1.864 mg L' (ARAUJO et al., 2004). O potassio ¢ o principal nutriente requerido pela
cultura do coqueiro-ando, isto porque, a quantidade de frutos produzidos, bem como a qualidade
da agua de coco, sdo parametros advindos da nutricao adequada com este nutriente.

No entanto, o cultivo do coqueiro ocorre predominantemente em solos que se
caracterizam pela baixa fertilidade natural (FONTES; PASSOS; PROCOPIO, 2015) e,
concomitantemente a isso, esta palmeira produz frutos durante todo o ano, extraindo do solo
grandes quantidades de nutrientes para manter a produtividade satisfatoria. Com isso, ocorre
declinio da produtividade de frutos do coqueiro, caso os nutrientes absorvidos, principalmente o
potassio, ndo sejam repostos (MALHOTRA et al., 2017).

Dessa forma, o LCCV apresenta potencial do uso como fonte de KoO em
substituicdo as adubagdes com cloreto de potéssio, fertilizante mineral comumente utilizado.
Todavia, o seu adequado aproveitamento na agricultura necessita de investigacdes cientificas,
pois, além de potéssio, o LCCV contém também elevado teor de taninos, compostos secundarios
que podem agir como inibidores dos microrganismos envolvidos no processo de mineraliza¢ao

de nitrogénio via degradagiio da matéria organica do solo (LEITAO et al., 2010).
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Nessa perspectiva, a importancia deste estudo reside em avaliar o potencial do
liquido da casca do coco verde, até entdo um efluente poluidor, como fonte de potassio, em
substituicdo parcial ou total do fertilizante cloreto de potassio empregado no crescimento

inicial do coqueiro-ando.
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2 HIPOTESE

A aplicagdo do liquido da casca do coco verde como fonte de potassio substitui,
parcialmente ou totalmente, o fertilizante cloreto de potassio empregado no crescimento inicial

do coqueiro-anio.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial do uso do liquido da casca do coco verde no cultivo de plantas

jovens de coqueiro-ando e seu impacto na mineralizagcdo do nitrogénio organico do solo.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar o impacto do LCCV nos atributos quimicos e na mineralizagdo do nitrogénio
organico do solo;

Determinar o potencial do LCCV no fornecimento de potassio para plantas jovens de
coqueiro-ando;

Verificar o estado nutricional € o crescimento inicial do coqueiro-andao submetido a
aplicagdo de LCCV ao solo;

Definir a dose de LCCV a ser aplicada como fonte de potéssio para o cultivo de

plantas jovens de coqueiro-anao.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura do coco

A familia Arecaceae ¢ constituida por espécies conhecidas como palmeiras, dentre as
quais, destaca-se o coqueiro (Cocos nucifera L.), uma das culturas perenes mais importante
(ROSADO et al., 2016), devido aos diversos produtos que podem ser obtidos a partir do seu
fruto, como a agua de coco (SANTOS; MONNERAT; CARVALHO, 2004), o 6leo (FERREIRA
NETO et al., 2007), o leite e a carne do coco (PATIL; BENJAKUL, 2018).

O coqueiro possui caule do tipo estipe, com uma Unica gema de crescimento,
cujas folhas sdo do tipo penada, sendo constituidas de peciolos e raquis, € quando maduras,
medem de 4 a 6 metros de comprimento (PASSOS, 1998). O sistema radicular do coqueiro €
fasciculado, caracteristico das monocotiledoneas. As raizes sdo produzidas continuamente
durante todo o seu ciclo de vida (FREMOND; ZILLER; LAMOTHE, 1975), sendo as
radicelas, as principais raizes para a absor¢ao de dgua e nutrientes do coqueiro, as quais sao
formadas a partir da raiz tercidria (OHLER, 1984).

O fruto do coqueiro ¢ classificado como drupa, formado pelo epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e albumen. O epicarpo ¢ uma pelicula fina e lisa que envolve externamente o fruto; o
mesocarpo ¢ caracterizado por uma camada grossa e fibrosa; e o endocarpo, ¢ lenhoso, durissimo,
e de coloragdo escura (BENASSI et al., 2007). No interior da casca encontra-se o albumen
solido, representado pela polpa carnosa, branca e oleosa, que forma uma cavidade, contendo o

albamen liquido, conhecido como agua de coco (FERREIRA et al., 2019) (Figura 1).

Figura 1 — Partes constituintes do coco

Albumen Liquido
Epicarpo
s Y
fs “+———Endocarpo
«—— Albumen Sélido
. f Mesocarpo

Fonte: Adaptado de Shutterstock (2015).
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O coqueiro ¢ uma planta que apresenta bom desenvolvimento em clima tropical,
com temperatura média em torno de 27°C, considerada 6tima para seu crescimento e produgao.
A precipitacdo média ideal ¢ de 1.500 mm anuais (FONTES; FERREIRA; SIQUEIRA, 2002),
sendo que irregularidades de distribui¢des ao longo do ano, principalmente durante as fases de
crescimento vegetativo e producdo, podem acarretar queda na produtividade do coqueiro
(MIRANDA et al., 2007).

O coqueiro apresenta boa capacidade de adaptagdo a diversos solos, no entanto,
solos de textura franco-arenosa com boa porosidade facilitam o desenvolvimento do sistema
radicular. Diferentemente, solos de textura argilosa podem ocasionar problemas relacionados
a drenagem e a aeracao (BENASSI; FANTON; SANTANA, 2013).

As principais variedades de coqueiro, do ponto de vista socioecondmico e
agroindustrial, sio o coqueiro-gigante € o coqueiro-ando. Ha também o coqueiro hibrido,
resultante do cruzamento natural ou artificial entre essas variedades, com caracteristicas
intermediarias (FERREIRA et al., 2019).

O coqueiro-gigante ¢ uma variedade rustica, com florescimento tardio, entre cinco
e sete anos. A planta apresenta porte elevado, podendo atingir 20 a 30 m de altura, com
producio de 60 a 80 frutos planta™ ano™, e vida produtiva econdmica de 60 a 80 anos. Os
frutos sao utilizados como matéria-prima para a industria de alimentos (coco seco) ou sao
consumidos in natura (ARAGAO et al., 2010).

O coqueiro-ando ¢ dividido em trés subvariedades: vermelha, amarela e verde
(AZEVEDO et al., 2018), sendo esta ultima, a mais facilmente aceita no mercado devido a cor.
Além disso, o fruto do coqueiro-anao verde, ¢ mais indicado para o mercado da agua de coco
in natura, isto porque, produz maior quantidade de 4gua, cerca de 300 mL (ARAGAO et al.,
2010), caracterizada como doce e agradavel (PEREIRA; BAUDOUIN; MACKAY, 2016).
Essa variedade apresenta porte reduzido, de 8 a 10 m de altura e vida economica de 30 a 40
anos (ARAGAO et al., 2010). Dependendo da tecnologia empregada, o florescimento é
rapido, aproximadamente dois anos apos a semeadura, com produgdo de mais de 200 frutos
planta™ ano™, o que proporciona maior rapidez no retorno financeiro (SOUSA et al., 2011).

A variedade and possibilitou a expansdo do cultivo em regides brasileiras em que
ndo havia tradicdo de producdo do coco, como a Sul e a Sudeste, culminando no aumento da
produtividade no Brasil (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2014).

Com a elevacdo da produtividade do coqueiro, o Brasil passou a se destacar no
cendrio internacional, isto porque, em 1990, o pais ocupava a 10 posi¢dao no ranking mundial,

com producdo total de aproximadamente 477 mil toneladas de coco. Atualmente, o Pais ¢ o
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quinto maior produtor mundial, com produgdo aproximada de 2,34 milhdes de toneladas, em
uma area plantada de 198 mil ha cultivados com coqueiros, beneficiando diretamente mais de
220 mil cocoicultores. Apesar da producdo de coco brasileira ocupar posicdo destaque em
2018, e ser inferior somente a da Indonésia, Filipinas, india e Sri Lanca, o Brasil é
responsavel pela maior produtividade da cultura (11.809 kg ha'), aproximadamente 52%
superior a da Indonésia (5.712 kg ha), que é o maior produtor mundial de coco (FAOSTAT,
2018).

4.2 Importancia da cultura do coco verde para a regiio nordeste

Os coqueiros sao cultivados em todo o territério brasileiro, contudo, ¢ a regiao
nordeste que se destaca, devido as condigdes de solo e clima mais favoraveis (AZEVEDO et
al.,2006). A regiao nordeste corresponde a 81,3% da area cultivada com coco do Brasil e 71,2%
da producdo nacional, resultando em rendimento anual de 674.867 mil reais. Os principais
produtores sao os estados da Bahia (344.762 t), Ceara (254.161 t) e Sergipe (174.364 t),
respectivamente (IBGE, 2018).

A posicdo de maior produtor de coco conquistado pelo nordeste brasileiro ocorre
desde a introdugdo do coqueiro no Pais e se mantém atualmente por meio da renovagao dos
coqueirais pela variedade and (BRAINER, 2018). A renovagdo dos coqueirais ocorreu como
resposta a crescente demanda de agua de coco em grandes centros urbanos e,
consequentemente, tornou-se necessario a obtencdo de novas variedades com foco na
producdo de dgua de coco (SANTOS et al., 2020). Neste caso, a variedade ana verde tornou-
se a mais adequada para o cultivo, devido ao seu alto rendimento, e melhor qualidade da 4gua
(AZEVEDO et al., 2018).

O cultivo do coco verde e a expansdo de sua industrializagdo contribuiram para
destacar o nordeste no setor do agronegocio brasileiro (FERREIRA NETO et al., 2011). Como
resultado, a cocoicultura atualmente se destaca na geragdo de emprego e renda, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento da regido produtora (RODRIGUES; MARTINS;
BARROS, 2018).

Além disso, o cultivo dessa palmeira é capaz de gerar um sistema autossustentavel
de exploragdo, formador de divisas para a populagdo litordnea dos estados do nordeste do
Brasil (SOUSA et al., 2011). O cultivo do coqueiro também permite o consércio com outras

espécies vegetais, que podem ser exploradas comercialmente e contribuirem para aumentar a
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renda dos agricultores (MONTEIRO et al., 2013).

4.3 Impactos ambientais e subprodutos da producio do coco verde

Nos préximos anos, espera-se o aumento substancial do comércio mundial de
produtos derivados de coco, em especial, a 4gua de coco, como consequéncia do aumento da
demanda por alimentos mais saudaveis (RODRIGUES; MARTINS; BARROS, 2018).
Embora o maior consumo incremente o comércio € a industria, pode gerar problemas
ambientais, tendo em vista que na industrializacdo de agua de coco ou no consumo in natura,
as cascas sao geralmente descartadas (TEIXEIRA et al., 2019).

Portanto, o destino final das cascas de coco, que corresponde a cerca de 80 a 85%
do peso total da fruta, ¢ preocupante, ndo somente pelo grande volume gerado (CABRAL et
al., 2016), mas também pelo elevado tempo de decomposi¢do do material, que pode levar
mais de oito anos para que seja completa (CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA, 2002), devido ao
alto teor de lignina (37,2 + 0,8%) (CORRADINI et al., 2009). As cascas do coco verde,
quando descartadas inadequadamente, podem reduzir a vida util dos aterros, contaminar o
ambiente e prejudicar a satde da populagdo (NASCIMENTO et al., 2016).

Para reduzir esses impactos, ¢ indispensavel identificar alternativas de
aproveitamento, visando a agregacdo de valor a esses subprodutos apos o processamento do
coco pela industria (RODSAMRAN; SOTHORNVIT, 2018). Para isso, as partes fibrosas
resultantes do beneficiamento da casca do coco sdo incialmente trituradas por um rolo de facas
fixas e, em seguida, o material ¢ prensado para extrair o excesso de liquido desse material.
Somente apos a prensagem, as fibras, que correspondem a 30%, sdo separadas do po, equivalente

a 70% do produto final (MATTOS et al., 2014) (Figura 2).
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Figura 2 — Etapas do sistema de processamento da casca de coco verde

Casca do Coco Verde

|

TRITURACAO

|

Casca Triturada Umida

|

PRENSAGEM —  EFLUENTE (~85% (V/v))

|

Casca Triturada Seca

|

CLASSIFICACAO POR PENEIRAS —> PO (~17% (VIV))

}

FIBRA (~3% (V/v))

Fonte: Teixeira (2007).

A fibra do coco verde obtida pode ser aproveitada para a produgdo de painéis
de particulas multicamadas na fabricacao de aglomerados (FIORELLI; BUENO; CABRAL,
2019), como reforgo no cimento (RAJ et al., 2017; SEKAR; KANDASAMY, 2018), matéria-
prima na produgdo de polpa celulosica (CARDOSO; GONCALEZ, 2016), produgdao de
bioetanol (GONCALVES et al., 2014; CABRAL et al., 2016; ARAUJO et al., 2017), remogao
de ions toxicos de dgua residudria (SOUSA et al., 2009; HENRYK; JAROSLAW; WITOLD,
2016) e para a sor¢io e dessorcdo de ions de solugdo aquosa (MAGALHAES; NEVES, 2011;
LIMA et al., 2012; STARON; CHWASTOWSKI; BANACH, 2017).

Além da fibra, o pé de coco pode ser aproveitado para biorremediacdo de solos
que contém metais pesados (PINO et al., 2006), ou como substrato agricola, por apresentar
caracteristicas fisicas adequadas para a produg¢do de mudas (RAMOS et al., 2012; LEMOS
NETO et al., 2016; YUE et al., 2020).

As alternativas de aproveitamento das cascas de coco possibilitam, além da

reducdo dos impactos negativos ao ambiente, op¢ao de renda nos locais em que sdo geradas.


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/particleboards
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4.4 Aproveitamento de residuos na agricultura

O crescimento continuo das demandas da sociedade e a utilizagdo de processos
industriais, resultam em grande quantidade e diversidade de residuos gerados. Desta forma, a
agricultura surge como alternativa apropriada para o aproveitamento desses residuos (SOUZA
etal. 2014).

Essa alternativa advém de fatores economicos, como os custos associados aos
aterros sanitarios, bem como ao transporte dos residuos, além de fatores ambientais e sociais,
como os impactos da polui¢do e as ameacas a saude publica (LE; NGUYEN; ZHU, 2018).
Contudo, ao optar pela reciclagem dos residuos, deve-se considerar, também, as propriedades
uteis desses materiais com o intuito de melhorar os parametros quimicos e fisicos dos solos
(SIBAGATULLIN et al., 2020).

Como exemplos de residuos, pode-se citar o subproduto gerado pela industria
processadora de goiabas (Psidium guajava L.), material rico em nutrientes, constituido
basicamente de sementes ¢ pequena fragao de polpa (ROZANE et al., 2013). Em condi¢des de
casa de vegetagdo, Mantovani et al. (2004) concluiram que o subproduto do processamento de
goiabas ¢ fonte de liberacdo lenta de N e P para as plantas. Esse subproduto ¢ rico em
nitrogénio, resultando em aumento do teor foliar deste nutriente em pomares de goiabeiras e
na producao de frutos (SOUZA et al., 2014; SOUZA et al., 2015), sendo uma alternativa
benéfica a fertilizacdo nitrogenada, por contribuir com aporte significativo do elemento, com
diminuigao dos custos de produgao e preservacao do ambiente (SOUZA et al., 2017).

Outro exemplo de residuo oriundo da agroindustria ¢ a vinhaga, efluente
produzido durante o processo de fermentagao da cana-de-agucar e subsequente destilagao do
alcool. Para produzir um litro de etanol ¢ gerado até 13 L de vinhaga (SCHULTZ ef al., 2010;
SADEGHI; HAZBAVI; HARCHEGANI, 2016). Por isso, tem-se buscado formas de
valorizacdo deste subproduto na agricultura, isto porque a vinhaga apresenta varios atributos
favoraveis ao uso agricola (MATOS; GARIGLIO; MONACO 2013). Além disso, a vinhaca ¢
fonte de matéria organica e nutrientes como K", Ca** e Mg?*, sendo o K o elemento mineral
mais importante para o uso agricola desse residuo (PRADO; CAIONE; CAMPOS, 2013),
com cerca de 1.392 mg L' de K (BARROS et al., 2010).

Para o calculo da dose de vinhaga a ser aplicada ao solo, leva-se em consideragao
o teor de potéssio na vinhaga e a concentracdo de K no solo (PELUCO et al., 2013). Quando
aplicada adequadamente, cerca de 150 m® ha™! de vinhaga equivale a adubagio de 61 kg ha!

de nitrogénio, 343 kg ha de potassio € 108 kg ha™! de célcio (MEDEIROS et al., 2003).
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Um estudo exploratdrio do uso da vinhaga durante 20 anos em areas de cultivo de
cana-de-agtcar, realizado por Zolin et al. (2011), indicou que houve uma relagdo sistematica
entre esta razdo de adsor¢do de potéssio e a produtividade, ou seja, houve um acréscimo da
produtividade da cultura da cana-de-agticar com o aumento da razdo de adsor¢do de potassio
no solo.

Apesar dos trabalhos com vinhaga serem realizados principalmente na cultura da
cana-de-actcar, existe exploracdo desse liquido em outras culturas, incluindo sucessdo de
plantas anuais, em trabalho realizado por Basso et al. (2013). Segundo esses autores, a
utilizagdo da vinhaca como fonte de potdssio na sucessdo aveia preta/milho, silagem/milho
safrinha, pode substituir a adubagdao mineral com cloreto de potéssio devido ao efeito residual
para os cultivos subsequentes.

Outro residuo agroindustrial que apresenta potencialidade de uso como fertilizante
agricola ¢ a manipueira, residuo gerado durante o processamento da mandioca (Manihot
esculenta Crantz) para a obtencdo da farinha ou fécula (MAGALHAES et al., 2014). A
manipueira ¢ um liquido leitoso, amarelo-claro, rico em substancias organicas e nutrientes
minerais, principalmente em potassio, com teor de 5.900 mg L' (BARRETO et al., 2014).

Em algumas pesquisas foi verificado que o uso da manipueira incrementou a
producdo de culturas como a alface (SANTOS et al., 2010; DUARTE et al., 2012), milho
(MAGALHAES et al., 2014), girassol (FERREIRA et al., 2015) e feijio (PEREIRA et al.,
2018). Os resultados positivos do uso da manipueira decorrem das melhorias em atributos do
solo. Barreto et al. (2013) estudaram os efeitos da aplicagdo de manipueira nos atributos
quimicos dos solos, e observaram que houve aumento de cations, principalmente, K, Mge Ca,
além do aumento da CTC e V%.

Os residuos gerados pela cadeia produtiva podem retornar a natureza de forma
racional, por meio do uso desses subprodutos na agricultura, como fonte de elementos
essenciais ao desenvolvimento das plantas, ndo somente reduzindo a pressdo sobre os

fertilizantes minerais, como também amenizando os impactos negativos no ambiente.

4.5 Liquido da casca do coco verde

No processamento da casca do coco verde para a obtencdo da fibra e do po, a

casca ¢ prensada para diminuir o teor de umidade, reduzindo o tempo de secagem do produto
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(ARAUJO et al., 2004). Durante a prensagem, ¢ eliminado um efluente, o liquido da casca do
coco verde, de coloragdo escura, resultante da presenca de compostos de cadeia longa, tais como
o tanino (SOUSA, 2007), podendo vir a apresentar efeitos inibitorios sobre os microrganismos.

A quantidade do LCCV gerada é de aproximadamente 0,5 m® para cada tonelada de
coco processado (LEITAO et al., 2010), podendo atingir valores diarios de 20 m®, em periodos
de elevado processamento (TEIXEIRA, 2007).

Desta forma, se descartado de maneira inadequada, o LCCV, pode ser considerado
poluidor do ambiente, devido a quantidade produzida e a alta carga organica (SOUSA, 2007), a
qual varia entre 60 e 70 g L na demanda quimica por oxigénio (DQO) (LEITAO et al., 2010).
O valor da DQO ¢ alto, quando comparado ao da vinhaga que atinge valor médio de 23 g L' da
DQO (HADAVIFAR et al., 2016). A alta DQO, geralmente, significa alto conteudo de
substancias organicas e, portanto, importante pardmetro na determinacdo do monitoramento
ambiental e nas avaliagdes de impacto ambiental (RUBEN et al., 2018). Assim, as industrias
beneficiadoras de casca de coco verde buscam alternativas adequadas para a destinagdo desse
efluente.

Teixeira (2007) observou que o LCCV apresenta teores de agucares de 42,67 g L™,
0 que o torna factivel de ser usado como fonte de carbono em processos fermentativos em
meio seletivo para leveduras. O LCCV contém, além de acticar, aproximadamente 6 g L™ de
taninos condensados (LEITAO et al., 2010), que associados ao extrato de nim, atuam como
bioinseticida, tornando-se importante método biotecnolégico no controle e combate de insetos
sugadores, como pulgdo (Aphis gossypii) e cochonilha (Dactylopius coccus) (SARTORI,
2017).

Além das possibilidades de aproveitamento do LCCV anteriormente citadas, ainda
se faz necessario investigar o potencial do uso deste liquido na agricultura. O LCCV pode ser
fonte de nutrientes, pois contém elevados teores de potassio (1.864 mg L7), e quantidade
considerdveis de calcio (210 mg L™), magnésio (147,6 mg L1), fosforo (95,48 mg L),
nitrogénio (11,3 mg L") e enxofre (2,53 mg L") (ARAUJO et al., 2004), elementos essenciais
para o crescimento das plantas. Ainda segundo os mesmos autores, a aplicagdo de cada litro de
LCCYV poderia substituir, teoricamente, 3,85 g do cloreto de potéssio (58% K20). O cloreto de
potassio ¢ a fonte de K mais amplamente utilizada na agricultura, devido a concentragdo desse
nutriente ser alta e comparativamente mais barata (ROSOLEM et al., 2017).

Por outro lado, o LCCV contém teores elevados de sodio € cloro, em média, 379,5 e
3.681,6 mg L, respectivamente (ARAUJO et al., 2004). A presenga destes elementos pode

resultar em alteragdes nos atributos do solo e perda da sua aptidao agricola em decorréncia da
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dispersdo das argilas (PEREIRA et al., 2017).

Contudo, ressalta-se que o sddio e o cloro presentes no LCCV e sua aplicagdo em
solos cultivados com coqueiro ndo constitui nova entrada desses ions no sistema, pois, ocorre
ciclagem dos elementos que foram introduzidos anteriormente via adubacio da cultura com
cloreto de potassio e agua de irrigagdo. Desse modo, a aplicagdo do LCCV na cultura do coco,
em dose definida com critério técnico, resultaria em baixo risco de salinizagdo e de
sodificagao dos solos.

Em um experimento realizado por Santos (2019), o LCCV fo1 utilizado como fonte
de nutriente para a cultura do tomate, sendo recomendada a aplicagdo da dose com até 25% do
LCCV, visto que foram observados efeitos positivos até essa dose no crescimento da planta.
Contudo, ¢ indispensavel o estudo do LCCV em outras culturas de interesse agricola, como o
coqueiro-ando, uma vez que o LCCV ¢ um efluente do processamento da casca do coco verde,
0 que viabilizaria sua aplicacdo em coqueirais locais, reduzindo os custos relacionados ao

transporte e a aplicacdo de fertilizantes comerciais.

4.6 Exigéncia nutricional em potassio pela cultura do coqueiro-anao

A exportacao de nutrientes pelos frutos do coqueiro-ando ocorre na seguinte ordem:
potassio (169,77 kg ha™), cloro (92,0 kg ha™), nitrogénio (87,71 kg ha™), fosforo (12,44 kg ha™),
magnésio (9,48 kg ha'), enxofre (7,85 kg ha') e calcio (6,02 kg ha'), considerando a
produtividade de 200 frutos planta™ ano™ (SOBRAL, 1998). Observa-se que dentre os nutrientes,
0 potassio € exportado em maior quantidade.

O potéssio atua em muitos processos fisiologicos no vegetal, ativando mais de 60
sistemas enzimaticos; além disso, participa da fotossintese, o que favorece alto estado de energia
(necessaria para a produ¢do de ATP), mantém o turgor das células, regula a abertura e o
fechamento dos estdmatos, promove a absor¢do de agua, regula a translocagdo de nutrientes na
planta, favorece o transporte e o armazenamento de carboidratos, incrementa a absor¢do de N e a
sintese de proteinas, e participa da sintese de amido nas folhas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et
al., 2017).

A produtividade do coqueiro-ando depende da disponibilidade adequada de
potassio desde a fase inicial de crescimento, influenciando no desenvolvimento reprodutivo,

na quantidade e qualidade dos frutos. O nimero de frutos ¢ uma resposta positiva do potéssio
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ao nimero de inflorescéncias emitidas (SOBRAL; LEAL, 1999), principalmente femininas
(FERREIRA NETO et al., 2011), assim como a quantidade e a qualidade da 4gua de coco,
sendo esta ultima dependente do teor de sélidos soliiveis, que também sdo proporcionados em
resposta a aplicagdo de potassio (SOBRAL; NOGUEIRA, 2008).

Nos solos, somente uma pequena fracdo do potassio (2%) estd prontamente
disponivel, ou adsorvido aos coloides, ou na solug¢do do solo, enquanto a maior parte esta ligada
a estrutura dos minerais (98%) (SPARKS, 2000). Além disso, a concentracao desse nutriente ¢
menor em regides tropicais, variando entre 0,9 a 19 g kg (FASSBENDER, 1984), clima tipico
em que ocorre o cultivo do coqueiro-anao no Brasil.

A quantidade de nutrientes extraida pelo coqueiro, em especial o coqueiro-ando, €
elevada, pois a planta desenvolve-se continuamente com floragao, frutificagdo e maturagao dos
frutos simultaneamente, demandando em consequéncia, adubagdes frequentes (OHLER, 1984).
Portanto, o potassio do solo deve ser continuamente reabastecido pela aplicacdo de
fertilizantes potéassicos (ROSOLEM; STEINER, 2017). Contudo, o Brasil possui apenas 3,6%
das reservas mundiais de potassio (ROBERTS, 2005), suprindo apenas 8% da demanda nacional,
e, consequentemente, importa 3,4 milhdes de toneladas, o que confere ao potéassio, em termos
econdmicos, o maior custo de macronutriente por tonelada (IBRAM, 2012).

Assim, ao conhecer a importancia do potassio para o cultivo do coqueiro, o estudo
do liquido da casca do coco verde como fonte de K se faz necessario, nao somente visando suprir
a necessidade nutricional da cultura, mas, também, para reduzir a importagdo de fertilizantes

potassicos.

4.7 Taninos e a mineralizacao do nitrogénio organico

Apesar da elevada quantidade de potéssio, a problematica da aplicagdo do LCCV
consiste no elevado teor de taninos condensados (6 g L) (LEITAO et al., 2010). Os taninos
condensados sdo compostos polifendicos formados por polimeros de trés unidades
monoméricas, oriundos do metabolismo secundario que podem se acumular nos residuos
vegetais (SMOLANDER et al., 2012; OLIVOTO et al., 2017), e sdo capazes de controlar a
taxa de decomposi¢do da matéria organica, processo necessario para o crescimento € o
desenvolvimento das culturas, ao aumentar a disponibilidade de nitrogénio inorganico
(SCHULTEN; SCHNITZER, 1997; DIACONO; MONTEMURRO, 2010; TRIEBWASSER et

al., 2012). Deste modo, a presenca de taninos pode resultar em alteracdo nos ciclos
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biogeoquimicos do nitrogénio, uma vez que a maior parte do estoque de N do solo esta
associada a matéria organica do solo (SCHULTEN; SCHNITZER, 1997).

Ao reduzir a mineralizagdo do nitrogénio, do ponto de vista da nutricdo vegetal,
os taninos diminuem a disponibilidade de nitrogénio as plantas (SMOLANDER et al., 2012);
sequestrando proteinas da matéria orgdnica em complexos proteina-tanino que sdo mais
resistentes a decomposi¢do; inibindo a atividade microbiana por meio da toxicidade
direta; e/ou atuando como fonte de C que pode aumentar a imobilizagdo de N microbiano e
diminuir a mineralizagdo de N a partir da matéria organica do solo; complexando ou
desativando enzimas microbianas (KRAUS et al., 2004), como a B - glucosidase, amidase,
fosfatase 4acida (JOANISSE et al, 2007) e protease (ADAMCZYK; KITUNEN;
SMOLANDER, 2009).

Apesar das propriedades antimicrobianas dos taninos, causadas pela toxicidade,
muitos fungos e bactérias sao bastante resistentes a esses compostos secundarios e podem crescer
e se desenvolver adequadamente (DESCHAMPS, 1989). Além disso, a capacidade dos taninos
de influenciar os efeitos bioldgicos mais diretos, como a mineralizacao de nutrientes, depende do
seu tamanho molecular e estrutura (KRAUS; DAHLGREN; ZASOKI; 2003).

Por isso, ¢ importante conhecer as caracteristicas do efluente aplicado ao solo, como
a capacidade dos taninos de interferirem na mineralizacdo de nutrientes via degradagdao da
matéria organica, de modo a prever seu comportamento. Uma forma de avaliar esse efeito € por
meio da analise da quantidade de nitrogénio mineralizado, que ocorre em fungdo do potencial
do mineralizacdo de nitrogénio, definido como a fragdo do total de nitrogénio organico que

pode sofrer mineralizacdo (STANFORD; SMITH, 1972).
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5 MATERIAL E METODOS

O potencial do uso do liquido da casca do coco verde no crescimento inicial € no
estado nutricional do coqueiro-ando, bem como nos atributos quimicos do solo, foi avaliado por
meio de experimento conduzido em vaso a céu aberto durante trés meses, no periodo de outubro
de 2019 a janeiro de 2020. O experimento sobre o impacto do LCCV na mineralizagdo do
nitrogénio organico, foi conduzido no Laboratério de Solos, durante seis meses, no periodo de
setembro de 2019 a mar¢co de 2020. Ambos os experimentos foram realizados na Embrapa
Agroindustria Tropical, localizada no municipio de Fortaleza — CE (3° 43° 6 S, 38° 32’ 36”
W).

O LCCV foi obtido apos trituracao da casca do coco verde e prensagem em prensa
rotativa horizontal. Subsequente ao processo de prensagem, o liquido passou em peneira de
malha com abertura de 1 mm de didmetro para a retirada de particulas em suspensdo oriundas
da casca. O LCCV foi fornecido pela industria de envasamento de agua de coco Paraipaba
Agroindustrial, localizada no municipio de Paraipaba — CE (3° 26" 30" S, 39° 8' 57" W).

O solo utilizado nos experimentos foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo textura arenosa (LIMA; OLIVEIRA; AQUINO, 2002), coletado na camada
superficial de 0 a 20 cm no Campo Experimental de Pacajus, municipio de Pacajus — CE (4°
10" 26" S, 38° 27' 50" W). O solo coletado foi seco ao ar e, em seguida, amostras foram
destorroadas, tamisadas em peneira de malha com 4 mm de abertura e homogeneizadas.
Posteriormente, coletou-se uma subamostra para a caracterizagdo granulométrica, conforme
Almeida et al. (2012). Outra subamostra foi tamisada em peneira de 2 mm de abertura,
obtendo a terra fina seca ao ar para a caracterizagdo quimica, segundo Silva et al. (2009). Os

resultados dessas analises estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise quimica e granulométrica do solo

pHimo MO P K" Ca®® Mg* Na" AP" H+Al CTC \%

gkg! gdm® el mmole dm™ ----mmmemem oo %
6,4 9,0 242 1,5 27 8 1,0 0 9 47,0 82
Zn* Cu** Fe? Mn* Areia Silte Argila
------------------------ T 1 e 0 € T ——
9,9 0,7 19,0 29,8 924 31 45

pH: potencial hidrogenionico, obtido na relagdo solo:agua de 1:2,5; MO: matéria organica, digestdo timida
Walkley-Black; P, K € Na*, extragdo por Mehlich 1; Ca*", Mg?" e AI**, extragdo com 1 mol L KCI pH 7,0;
H+ALl: acidez potencial, (CH;COO),Ca.H,O 0,5 mol L' a pH 7,1-7,2; Zn*", Cu*", Fe** ¢ Mn?", extragdo por
Mehlich 1; CTC: capacidade de troca de cations; V: indice de saturac@o por bases; areia, silte e argila, método da
pipeta.
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5.1 Experimento em vaso

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, constituido
por cinco repetigdes e sete tratamentos (cinco doses de LCCV e dois tratamentos adicionais). Os
cinco tratamentos referentes as doses de LCCV corresponderam a aplicacdo de: 0% (Lo), 50%
(Lso), 100% (L100), 150% (Lis0) € 200% (L200) das necessidades de K2O do coqueiro na forma de
LCCV. Os tratamentos adicionais constituiram: adicional 1 — 100% da necessidade de K>O do
coqueiro-ando na forma de cloreto de potassio (Kioo); adicional 2 — 50% da necessidade de K>O
na forma de LCCV e 50% da necessidade de K>O na forma de cloreto de potassio (Lso + Kso). A
dose de K;O aplicada foi definida com base nos resultados da anélise do solo e na recomendagao
de adubagao para plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-ando, conforme Sobral et al.
(2009).

Uma amostra de LCCV, antes de cada aplicacdo, foi coletada para determinar os
teores totais de nutrientes e de sodio. Para isto, 5 mL do liquido foi digerido em solugdo com
acido nitrico e peroxido de hidrogénio em forno microondas. Apos a digestdo, o volume foi
completado para 50 mL com &gua desionizada e a leitura realizada por espectrometria de
emissao Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), conforme procedimentos
descritos em Miyazawa et al. (2009) ¢ BRASIL (2007). A determinacao do valor pH e da
condutividade elétrica foram determinados por meio de leitura direta no LCCV, com o auxilio de

peagametro digital e condutivimetro respectivamente. Os resultados da analise do LCCV estao

na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do liquido da casca do coco verde utilizado no
experimento em vaso

pH CE P K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn

dS m! mg L
1° aplicagdo 4,0 8,5 85 2.174 87 192 263 03 7 2 1
2°aplicagado 5,2 7.9 89 1.948 83 220 389 02 33 6 1
3°aplicagdo 3,5 9,0 83 2.229 89 177 212 02 25 3 1

pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade elétrica.

Cada unidade experimental foi constituida por uma muda de coqueiro-ando com
aproximadamente 124 + 2,5 cm de altura, que foi transplantada para vasos de plastico com
capacidade para 100 L, preenchidos com 75 L de solo. As mudas de coqueiro-ando foram
fornecidas pela industria de envasamento de dgua de coco Paraipaba Agroindustrial.

Com base na recomendacdo de K,O para o coqueiro-ando e no teor de K do LCCV
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foi feito o calculo da quantidade de LCCV a ser aplicada in natura ao solo (Figura 3). Os
tratamentos Lso; Lioo; Liso; Laoo € Lso + Kso corresponderam a aplicagdo média de §; 16; 24 e 32
e 8 L por planta de LCCV, respectivamente, em cada aplicagdo por més. Nos tratamentos Kioo e
Lso + K50, o cloreto de potéssio foi aplicado em superficie no solo e, em seguida, prosseguiu-se
com a irrigacdo. O LCCV e o cloreto de potéssio foram aplicados ao longo de trés meses (trés
aplicagdes), uma vez por més, considerando a recomenda¢io de 50 g de KoO planta més™
(Sobral et al., 2009). A cada aplicacdo foi feita a compensagao com agua, de modo que todos os

tratamentos receberam a mesma quantidade de liquidos.

licagdo no solo

o

Figura 3 — Efeitos do LCCV durante (A) e apos (B) a ap

Fonte: autora (2019).

Com base nos resultados da analise de solo ¢ na recomendagdo de calagem para o
coqueiro-ando, ndo houve necessidade de elevar a saturagdo por bases, cujo valor indicado
para a cultura ¢ V = 70%. A adubacdo de plantio com fésforo e com micronutrientes, com base
nos resultados da andlise do solo € na recomendag@o para a cultura, também se encontrava em
niveis satisfatorios. Quanto a adubagdo nitrogenada, foi aplicado 50 g de nitrogénio planta™ més’
! (Sobral et al., 2009), utilizando-se a ureia como fonte de N.

A irrigagdo foi realizada manualmente e a umidade monitorada por meio de
tensidmetros instalados nos vasos na profundidade de 25 cm. A tensdo da dgua no solo entre as
irrigacdes foi mantida entre 8 e 25 centibares (MIRANDA; GOMES, 2006). A temperatura

média, a umidade relativa e a precipitacdo pluviométrica estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Dados de temperatura média, umidade relativa e precipitagdo pluviométrica no
periodo de condugdo do experimento em Fortaleza, Ceara
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Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia (2019-2020).

Aos 120 dias ap6s o transplantio (DAT), ou seja, 30 dias apos a ultima aplicagao do
LCCV, foi realizada a andlise quimica do solo, bem como a avalia¢ao do crescimento e do estado
nutricional do coqueiro-ando. Para a determinacdo dos atributos quimicos, amostras de solo
foram coletadas com o auxilio de um trado tipo sonda, em cinco pontos nos vasos, para a
formagdo de uma amostra composta, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm. As amostras de
solo foram colocadas em sacos de plastico identificados e secas ao ar. Posteriormente, as
amostras foram destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de malha com 2 mm de
abertura. Em seguida, as amostras foram submetidas a analise quimica, conforme procedimentos
descritos em Silva et al. (2009).

Quanto a analise de crescimento, foram realizadas avaliagdes do coqueiro-ando no
dia do transplantio e aos 120 DAT, sendo feitas as seguintes determinagdes: altura da planta,
mensurada com o auxilio de trena métrica graduada, considerando a distancia vertical entre a
superficie do solo e o apice da planta; e didmetro do caule, com o auxilio de paquimetro
digital, medido a 5 cm do nivel do solo. O nimero de folhas também foi contabilizado para
calcular a porcentagem de folhas vivas.

Com base na altura da planta e no didmetro do caule obteve-se a taxa de
crescimento relativo, considerando o incremento relativo em altura e didmetro entre duas

amostragens (0-120 DAT), conforme equacao proposta por Benincasa (2003):
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TCR= InX2-InX1
 T2-T1

TCR = Taxa de crescimento relativo em altura (cm dia™') ou didmetro (mm dia™);

X2 e X1 = Logaritmo neperiano da amplitude de varia¢des de crescimento em altura
(cm) ou diametro (mm) entre duas amostragens, considerando os valores preexistentes a essa
variagao;

T2 e T1 = Intervalo de tempo (dias) entre as variacdes de duas amostragens.

Determinou-se, também, a taxa de crescimento absoluto, considerando o
incremento absoluto em altura ou didmetro entre duas amostragens (0-120 DAT), conforme

equagao proposta por Benincasa (2003):

o X2-X1
" T2-T1

TCA = Taxa de crescimento absoluto em altura (cm dia!) ou didmetro (mm dia™);
X2 e X1 = Amplitude de varia¢des de crescimento em altura (cm) ou didmetro (mm)
entre duas amostragens, desconsiderando os valores preexistentes;

T2 e T1 = Intervalo de tempo (dias) entre as variacdes de duas amostragens.

Posteriormente, a parte area do coqueiro-ando foi separada em caule e folhas.
Ambos os 6rgaos foram lavados com agua, acido cloridrico a 3% (v:v) e 4gua deionizada,
colocados em saco de papel e levados a estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até massa
constante. Apos a secagem foram determinadas as massas secas da folha, do caule e total e,
em seguida, amostras foliares foram moidas em moinho tipo Willey e passadas em peneira com
abertura 1 mm de didmetro.

As amostras do tecido vegetal foram submetidas a digestdo sulfirica, seguida de
destilacdo e titulacdo para a determinag@o dos teores totais de nitrogénio e, a digestdo nitrica-
percldrica, para a determinagdo dos teores de fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, sodio,
cobre, ferro, manganés e zinco, por espectrometria de emissdo Optica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Para a determinagdo do teor de boro, as amostras foram incineradas
em mufla, seguido de quantificagdo por meio de espectrofotometria pelo método da
azometina-H. Os procedimentos adotados foram descritos em Miyazawa et al. (2009).

Os resultados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk (p<0,05) para verificar a
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normalidade de distribuicdo dos dados. Quando nao satisfeita a condi¢do de normalidade, os
dados foram transformados em Logl0. Posteriormente, realizou-se a analise de variancia e,
quando significativo pelo teste F (p<0,05), foram realizadas analises de regressao das doses de
LCCW.

Os tratamentos adicionais foram explorados por meio de contrastes ortogonais com a
dose de 100% de LCCYV, pois considerou-se a equivaléncia de 100% da recomendacao de K>O.
Os constantes designados foram: Lioo vs Kioo, Lico vs Lso + Kso, € Kioo vs Lso + Kso,

considerando efeito significativo quando p<0,05.

5. 2 Experimento em laboratorio

Para a avaliacdo da mineraliza¢do do nitrogénio organico do solo, o experimento foi
conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 9 e
trés repetigoes, totalizando 108 unidades experimentais. Foram avaliados quatro tratamentos (Lo:
sem aplicacdo de LCCV e sem cloreto de potassio; Lioo: 100% da necessidade de K>O na forma
de LCCV; Laoo: 200% da necessidade de K»O na forma de LCCV; e Kjoo: 100% da necessidade
de K»O na forma de cloreto de potassio) e 9 tempos de avaliagao (no dia da aplicacdo do LCCV
no solo e aos 7; 15; 30; 60; 90; 120; 150 e 180 dias de incubagao do solo).

O LCCV utilizado no estudo foi caracterizado quimicamente conforme descrito

anteriormente. Os resultados da analise do LCCV encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica do liquido da casca do coco verde utilizado no
experimento em laboratorio
P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn
__________________________________________________ mg L L e
82 2.058 70 169 227 1,0 0,2 3.5 2,0
pH CE N-T N-I N-NHs"  N-NOs N-O C C/N
dSm? e mg L oo
5,2 7,7 157 10,8 8,3 2,5 145,9 23.500 150

pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica; N-T: nitrogénio total; N-I: nitrogénio inorganico; N-O:
nitrogénio organico; C: carbono orgénico; C/N: relacdo carbono e nitrogénio.

O N-inorgénico (N-NH4" ¢ N-NO3") foi determinado ap6s a adi¢do de 10 mL de
LCCV com 20 mL de agua desionizada em macrotubo, utilizando um destilador Kjeldahl,
conforme os procedimentos descritos em Cantarella e Trivelin (2001). Para a determinagdo do
teor de N-total, houve primeiramente a digestdo sulfurica em bloco digestor com 5 mL de
LCCV e destilagio em meio alcalino, também em destilador de Kjeldahl, de acordo com

Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1985). O N-organico, por sua vez, foi obtido pela diferenca
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entre os teores de N-total e de N-inorganico. O teor de carbono organico foi determinado por
meio da titulagdo com sulfato ferroso amoniacal apos 2 mL do LCCV serem submetidos a
oxidagdo umida com dicromato de potassio e acido sulfurico concentrado, conforme a
metodologia descrita em BRASIL (2007). Em seguida, calculou-se a relagdo C/N do liquido
(Tabela 3).

Porg¢des de 200 cm’® de solo seco ao ar foram acondicionadas em potes de plastico com
capacidade para 250 mL, correspondente a 370 g de solo, adicionando-se os liquidos
correspondentes aos tratamentos. Nos tratamentos Lioo e L200 foram adicionados LCCV de acordo
com o teor de K no efluente. No tratamento Kipo foi adicionada uma solugdo de cloreto de
potassio, considerando o teor de K na solugdo. No solo correspondente ao tratamento Lo
adicionou-se agua desionizada e, a cada aplicagdo, foi feita a compensacdo com agua nos
tratamentos.

Os tratamentos foram adicionados ao solo mensalmente, conforme a recomendacao
de 50 g de KO planta! ano™ (Sobral et al., 2009), durante os seis meses de condugio do
experimento. A umidade das amostras foi monitorada diariamente de forma a manter o solo a
70% da capacidade de retencdo de agua, por meio do peso dos recipientes com solo, e quando
necessario foi adicionada dgua deionizada.

A cada tempo de avaliagdo, o solo foi homogeneizado e foram retiradas duas
amostras de 5 g cada, sendo uma para a determinacao da umidade e outra para a determinagao
do N-inorganico. O N-inorganico foi determinado de acordo com Cantarella e Trivelin (2001).
Do N-inorganico, foram quantificados somente o N-NH4" ¢ 0 N-NOs', sendo considerado o
N-NO; desprezivel. O N-inorganico foi extraido com solugdo de KCI 1 mol L, cuja aliquota
de 30 mL do extrato foi primeiramente utilizada para determinar o N-NH4" com adi¢do de
MgO e, em seguida, foi determinado o N-NO3 na presenca da liga de Devarda no mesmo
extrato. Os destilados foram coletados em erlenmeyer contendo solugdo de H3;BO; +
indicadores (vermelho de metila e verde de bromocresol) e quantificados com solugdao de
H>S040,0025N.

Os teores de N-NH4" ¢ N-NOs™ determinados em cada dose e obtidos em cada
tempo de incubagdo foram descontados da quantidade de N-inorganico obtida com a mesma
dose no tempo zero de incubagdo. Os resultados de N-NH4" ¢ N-NO;™ foram corrigidos para
solo seco com base na umidade das amostras e, em seguida, submetidos a regressdo ndo linear,

com ajuste ao modelo de cinética de primeira ordem, proposto por Stanford e Smith (1972):

Nm =N, (1—e7*)
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Nm = N-inorganico mineralizado (mg kg™') no tempo t (dias);

No = N-potencialmente mineralizavel (mg kg™);

k = constante de mineralizac¢io (dia™); e

t = tempo (dias).

Foi calculado também o tempo médio (T”* ), em dias, necessério para que 50% do

nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) fosse mineralizado:

T1/2 11‘1_2

In 2 = logaritmo neperiano de 2; e
k = constante de mineralizagio (dia™).
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e de regressao nao linear, com

ajuste ao modelo de cinética de primeira ordem, proposto por Stanford e Smith (1972).



36
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Atributos quimicos do solo

Apds a aplicagdo mensal, ao longo de trés meses, as doses de liquido da casca do
coco verde aplicadas na superficie do solo promoveram alteragdes nos atributos quimicos do
Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento, na camada de 0 a 20 cm de

profundidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Analise quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, em fungdo das doses de LCCV, sob o cultivo de plantas jovens (0 a 1 ano de
idade) de coqueiro-ando

FV pHi:o CE MO p K* Ca®* Mg?* Na®
LCCV 0,7" 1,9 10,5 507 1647 31,77 7,77 3,2°
p-valor 0,58 0,15 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 0,03
CV (%) 9,7 23,8 22,0 20,4 35,3 15,4 13,8 30,5
FV H+Al SB CTC \ Zn** Cu* Fe?* Mn?*
LCCV 1,5 2,30 1,9 0,3 0,4" 8,17 70,8 16,8
p-valor 0,26 0,08 0,15 0,83 0,80 <0,01  <0,01  <0,01
CV (%) 43,6 14,6 23,8 19,2 16,3 13,3 10,9 40,8

ns, ** @ *: Ngo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
FV: fonte de variacdo; CE: condutividade elétrica do solo, MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca cationica; V: saturagdo por bases; CV: coeficiente de variagdo.

O uso do LCCV ndo influenciou o valor de pH do solo em doses de até 200% da
recomendagdao de K>O requerida pelo coqueiro (Tabela 4). A auséncia de efeito do LCCV
sobre o valor de pH do solo pode ser observada quando comparada com as aplicagdes de
outras fontes de potassio. A aplicacdo da mesma quantidade de K,O, tanto na forma de LCCV
(L1oo) quanto na de KCI (Kioo) ou a associagdo das duas fontes de potassio (Lso + Kso) ndo
promoveu alteragdo do pH (Tabela 5). De modo coerente, assim como o pH do solo, os

valores de H+Al também nao foram influenciados pelos tratamentos avaliados (Tabela 4 ¢ 5).

Tabela 5 — Andlise quimica da camada de 0 a 20 cm de profundidade do Argissolo Vermelho-
Amarelo, em funcdo aos tratamentos Lioo, Kioo € Lso+ Kso aplicados em plantas jovens (0 a 1
ano de idade) de coqueiro-ando
Tratamentos Tratamentos Tratamentos

P-valor P-valor P-valor

Lioo  Kioo Lioo Lso+ Kso Kioo  Lso + Kso
pHmo 68a 65a 0,632 6,8a 7,0 a 0,603 6,5a 7,0 a 0,309
CE ,86a 0,47b 0,003 1,86a 0,75b 0,022 047a 0,75a 0,526
MO 13,8a 6,2b <0,001 13,8a 95b 0,016 6,2b 9,5a 0,049
P 134a 144a 0,732 134 a 115a 0,607 144 a 115a 0,379

K* 13,1a 2,7b <0,001 13,1a 5,7b 0,005 2,7a 5,7a 0,160
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Ca** 11,3b 17,4a <0,001 11,3a 123a 0350 174a 123b 0,001
Mg** 11,5a 59b <0,001 11,5a 87b  <0,001 59b 8,7a  <0,001
Na* 44a 2,7b 0,012 44a 3,8a 0,526 2,7a 3,.8a 0,553
H+Al 6,2a 79a 0967 62a 89a 0,508 79a 89a 0,511
SB 40,4a 288b 0,003 40,4a 304b 0,021 288a 304a 0,523
CTC 46,5a 36,7a 0,124 46,5a 394a 0497 36,7a 394a 0,396
\Y% 90a 79a 0,612 90a 79 a 0,367 79a 79 a 0,574
Zn**  13,7a 14,7a 0451 13,7a 13,4a 0,813 14,7a 134a 0,611
Cu®* I,la 1,2a 0,502 1,1a 1,1 a 0,133 12a 1,1 a 0,209
Fe** 60a 18b <0,001 60a 38b 0,001 18b 38a 0,001
Mn** &b 28a <0,001 8b 14a 0,025 28a 14b 0,001

Valores seguidos da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

Lioo: 100% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de LCCV;

Kioo: 100% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de KCl;

Lso + Kso: 50% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de LCCV e 50% na de KClI;

pH: potencial hidrogenidnico; CE (dS m™): condutividade elétrica; P (mg kg™): fosforo; MO (g kg™'): matéria
organica; K* (mmol, dm™): potassio; Ca*" (mmol. dm?): calcio; Mg?" (mmol. dm™): magnésio; Na* (mmol, dm
3): sédio; H+Al (mmol. dm3): acidez potencial; SB (mmol. dm?): soma de bases, CTC (mmol. dm?):
capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases (%); Zn*" (mg dm™): zinco; Cu*" (mg dm™): cobre; Fe**
(mg dm™): ferro; Mn?* (mg dm): manganés.

De modo geral, os residuos organicos quando aplicados ao solo, tanto na forma
liquida quanto na forma solida, promovem altera¢des na reacao do solo, sejam aumentos ou
diminui¢des do valor de pH, dependendo da predominancia dos processos que consomem ou
liberam H'. Durante o processo de degradagido da matéria orgdnica, os anions organicos dos
grupos funcionais se associam ao H', ou seja, consomem protons do solo por meio do
mecanismo de protonagdo, sendo constatada elevagao do pH (NARAMABUYE; HAYNES,
2007; SHI et al., 2019). No entanto, a dissociacdo do H' com os &nions orginicos pode
conduzir a acidificagdo do solo (RUKSHANA et al., 2011). Portanto, a magnitude de variagao
do pH pode ocorrer conforme a composi¢ao do residuo, a sua taxa de aplicagdo e do tipo de
solo estudado, como a capacidade de tamponamento (RUKSHANA et al., 2012; BUTTERLY;
BALDOCK; TANG, 2013).

As doses de LCCV também ndo aumentaram a condutividade elétrica do solo
(CE), determinada no extrato de saturagdo (Tabela 4). Por outro lado, com a aplicacdo do Lioo
verificou-se elevacdo de 4 e 2,5 vezes do valor da CE, em relacdo a forma mineral (Kjoo) € a
associagdo das fontes (Lso + Kso), respectivamente (Tabela 5). A condutividade elétrica
representa a quantidade de sais soliiveis no extrato de saturagio do solo (BEBE et al., 2009), e
esse aumento pode ser explicado pelo fato do LCCV ser um efluente com alta concentragdo

de K e com quantidade consideravel de Na, Mge Ca. A elevacdo da condutividade elétrica
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também foi observada apds o uso da manipueira, por Barreto et al. (2013) e Dantas et al.
(2014).

O incremento das doses de LCCV contribui para o aumento expressivo da
concentragdo de matéria organica (MO) no solo, com 10 g kg™ de MO, quando se compara a
aplicagdo de 200% de LCCV em relagdo ao tratamento testemunha (Figura 5A). Quando a
relagdo C:N do residuo ¢ alta (>25:1), a biomassa microbiana ativa retira o nitrogénio
necessario para a decomposi¢ao do residuo a partir do solo ou dos microrganismos mortos, €
assim a taxa de decomposi¢do do residuo diminui (KRIAUCIUNIENE et al., 2018), o que

pode ser atribuido ao uso do LCCV, que por sua vez, apresenta alta relagdo C:N (Tabela 3).

Figura 5 — Concentra¢des de matéria organica (A) e fosforo (B) da camada de 0 a 20 cm de
profundidade do Argissolo Vermelho-Amarelo, em fungdo das doses de LCCV aplicadas em
plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao
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Moran-Salazar et al. (2016) relataram que a primeira mudanga observada apos a
aplicagdo da vinhaca ¢ a deposicdo de material organico, conforme também foi observado
com a aplicacdo do LCCV. A influéncia da aplicacdo do LCCV no aumento da MO do solo ¢
evidente quando comparada com a dos tratamentos Lioo € Kioo (Tabela 5). A aplicagdo do Lioo
promoveu aumento de 122% na concentragao de MO do solo, em relacdo a aplicacao do Kioo.
Todavia, esse incremento de MO ndo refletiu em aumento da capacidade de troca de cations
do solo (CTC) (Tabelas 4 e 5), uma vez que a matéria organica poderia contribuir para o
aumento da CTC (PARRAGA-AGUADO et al., 2017).

A concentracdo de P no solo diminuiu com o aumento das doses de LCCV (Figura
5B). Essa diminuigdo pode ser explicada pela complexagdo deste elemento com a MO
adicionada pelo efluente, promovendo a sua indisponibilizagcdo, conforme observado por

Matos et al. (2005), ao estudarem a aplicacdo de dgua residudria da lavagem dos frutos do
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cafeeiro no solo. Por outro lado, a aplicagdo do Ligo ndo influenciou a concentragdo de P no
solo quando comparada ao Kioo e a associacdo das fontes (Lso + Kso) (Tabela 5).
Possivelmente, apesar do efluente conter P, a quantidade fornecida pelo LCCV nos
tratamentos Lioo € Lso + Kso ndo foram suficientes para elevar a concentracdo, considerado
pequeno o aporte em relacdo a concentragdo inicial do solo. Resultados semelhantes foram
observados por Duarte et al. (2008) ao estudarem a aplicagdo de efluente doméstico tratado.

O K" do solo na camada de 0 a 20 ¢cm de profundidade apresentou ajuste ao
modelo polinomial quadritico com a aplicagdo do LCCV (Figura 6A). Verifica-se que a
concentra¢io de K no solo no tratamento sem aplicacdo de LCCV foi de 1,17 mmol. dm? e,
com o incremento das doses de LCCV, ocorreu aumento da concentragdo de K. Esse efeito
do LCCV era esperado, visto que o LCCV ¢ rico em potassio (Tabela 2), motivo pelo qual o
elemento foi usado como referéncia na definicdo das doses de LCCV. Resultados semelhantes
foram observados no solo por Carvalho et al. (2013); Silva, Bono e Pereira (2014) e Andreotti
et al. (2015), ao estudarem o efeito da vinhaca e, por Barreto et al. (2013) e Bezerra et al.

(2019), ao analisarem o efeito da manipueira, ambos efluentes com alto teor de K.

Figura 6 — Concentragdes de potassio (A), célcio (B), magnésio (C) e sédio (D) da camada
de 0 a 20 cm de profundidade do Argissolo Vermelho-Amarelo, em fungdo das doses de
LCCYV aplicadas em plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao
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Em comparagdo com outras fontes de K, apesar dos tratamentos serem
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equivalentes quanto ao teor aplicado deste elemento, o tratamento Lioo diferiu dos tratamentos
Kioo e Lso + Kso, conferindo ao solo maior aporte (Tabela 5). A aplicagdo Lioo aumentou em
quase 5 vezes a concentragdo de K no solo, em relagdo ao Kigo. Isso pode ser justificado pelo
fato de que o K fornecido no LCCV encontra-se prontamente solivel, e promoveu aumento
consistente e eficaz do K" na solu¢do do solo quando comparado ao cloreto de potéssio
(ARIENZO et al., 2009).

Na camada de 20 a 40 cm de profundidade houve aumento da concentragdo de K*
com o incremento das doses de LCCV (Figura 7A), indicando lixiviagdo do elemento para as
camadas mais profundas devido as chuvas intensas ocorridas no més de janeiro, apds a
terceira aplicagdo do LCCV (Figura 4). Goudar (2006) estudando a mobilidade do K™ no solo
irrigado com vinhaga, obteve resultados semelhantes, devido ndo somente a elevada
quantidade de K* na vinhaga, mas também a lixiviagdo durante a irrigagdo. Considerando a
concentra¢do de 1,5 mmol. dm® de K" no inicio do experimento (Tabela 1) verifica-se que
houve lixiviagdo do elemento, inclusive com a aplicagdo Kioo, entretanto esse processo de

perda de nutrientes foi mais acentuado com a aplicagao do Lioo (Tabela 6).

Figura 7 — Concentracdes de potassio (A), calcio (B) e sddio (C) da camada de 20 a 40 cm de
profundidade do Argissolo Vermelho-Amarelo em respostas as doses de LCCV aplicadas em
plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao
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Tabela 6 — Andlise quimica da camada de 20 a 40 cm de profundidade do Argissolo
Vermelho-Amarelo em resposta aos tratamentos Lioo, Kioo € Lso+ Kso aplicados em plantas
jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-ando

Tratamentos Tratamentos Tratamentos
P-valor P-valor P-valor
Lioo Kioo Lioo Lso+ Kso Kioo Lso+ Kso

K" I1,8§a 3,1b <0,001 11,8a 50b <0,001 3,1a 50a 0,680
Ca** 16,2a 18,1a 0436 162a 19,1a 0,427 18,1a 19,1a 0,917
Mg** 82a 6,0b 0,037 82a 74 a 0,448 6,0a 7,4 a 0,185
Na" 38a 24a 0469 38a 2,7a 0,080 24a 2,7a 0,298

Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

Lioo: 100% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de LCCV;

Kio: 100% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de KCl;

Lso + Kso: 50% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de LCCV ¢ 50% na de KCI.

K" (mmol. dm?): potassio; Ca>" (mmol. dm?): calcio; Mg?" (mmol. dm™): magnésio; Na* (mmol. dm™): sédio.

No tratamento que ndo recebeu aplicagdo de LCCV, foi observada maior
concentragio de Ca®" (Figura 6B), com 22,7 mmol. dm™ na camada de 0 a 20 cm e, a medida
que ocorreu aumento das doses de LCCV, houve diminuicao deste cation no solo. O Ca esta
presente na composicao do LCCV, no entanto, sua concentracdo ¢ considerada baixa em
comparacao aos outros cations, como o Na, o Mg e, principalmente, o K (Tabela 2). A
presenca desses cations pode induzir competicdo, favorecendo a remog¢io do Ca®"adsorvido
ao solo, conforme observado por Bezerra et al. (2019), utilizando agua residudria da
mandioca.

A diminui¢do da concentragio de Ca?" no solo promovida pela aplicagio do
LCCYV fica clara quando comparada a aplica¢ao do cloreto de potassio (Tabela 5). Apesar dos
tratamentos Lioo € Kioo fornecerem a mesma quantidade de K, a maior solubilidade do
elemento no LCCV, mencionado anteriormente, promoveu aumento na disponibilidade de K*
no solo. A retencio de cations nas cargas negativas dos solos obedece a série liotropica: A" >>
Ca?" > Mg?" >> K > Na" (RAIJ, 2011), e, portanto, ndo se esperaria a troca idnica do Ca*"
pelo K'; entretanto, esse aumento da disponibilidade de K' proporcionada pelo LCCV
deslocou o Ca*" que se encontrava na fase solida para as camadas mais profundas do solo
(Figura 7B),devido ao movimento descendente da agua.

Semelhante ao observado para as concentracdes de K*, as concentragdes de Mg?*
e de Na' na camada de 0 a 20 cm de profundidade do solo ajustaram-se a0 modelo de segundo
grau (Figuras 6C e 6D). Houve aumento da concentra¢do desses nutrientes no solo com o
aumento das doses de LCCV, devido a presenga desses elementos em sua composi¢do.

Contudo, as maiores concentragdes no solo, 11,2 e 4,2 mmol. dm™ para o0 Mg** e o Na*, foram
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atingidas com a aplicacdo da dose 138 ¢ 117% de LCCV, respectivamente, sendo a partir
destas doses verificada a diminuigdo de suas concentragoes.

Brito, Rolim e Pedrosa (2009) observaram que a aplicagdo da vinhaga resultou no
aumento do Na" no solo, seguido do decréscimo da sua concentragdo, como resultado da
competi¢do pelo K nos sitios de troca, facilitando a lixiviagdo do Na", uma vez que o K" se
encontrava em maior quantidade. A lixiviagdo do Na" para camadas mais profundas pode ser
observada na Figura 7C. Possivelmente, de forma semelhante, ocorreu com o Mg?*; este ion,
apesar de bivalente, cuja forca de atragdo pela fracao coloidal ¢ maior, pode ser deslocado do
complexo de troca do solo pelo K, caso este se encontre em elevada concentragdo (MATOS;
GARIGLIO; LO MONACO, 2013).

Apo6s o K, a sequéncia de concentragdo de cations do LCCV apresentou a seguinte
ordem decrescente: Na > Mg > Ca; portanto, era esperado que o Lioo apresentasse maiores
concentragdes de Na* e Mg?" no solo, quando comparado ao Koo (Tabela 5). O aumento da
concentracdo de Mg no solo, tanto na camada de 0 a 20 cm (Tabela 5) quanto na de 20 a 40
cm de profundidade (Tabela 6), seja com a aplicagdo isolada do LCCV (L1o) ou associada ao
adubo mineral (Lso + Kso), indica a potencialidade de sua utilizagdo como fonte do nutriente,
além do K. Por outro lado, o aumento na concentragdo de Na" no solo com a aplica¢do do
LCCV implica na necessidade de monitoramento para evitar a sodificacao da area.

O aumento da disponibilidade de K*, Mg?* e Na* e a diminui¢io de Ca*" na
camada de 0 a 20 cm de profundidade foi equitativo, uma vez que ndo houve incremento na
soma de bases do solo (SB) (Tabela 4). Assim, verifica-se que a aplicagdo do LCCV
promoveu alteracdo nas proporcdes entre os cations do solo. Na auséncia do LCCV (Lo), os
cations K*, Ca?’, Mg?" e Na* (Figuras 6A, B, C e D) correspondiam a 3,1; 67,8; 22,1 e 7,0%
da SB e, com a dose de Lz, as propor¢des passaram para 40,3; 25,5; 26,2 ¢ 8,0%
respectivamente. Em rela¢do as outras fontes de K, o tratamento Ljoo aumentou a SB quando
comparada ao Kioo € ao Lso + Kso (Tabela 5).

As concentra¢des dos micronutrientes Cu®*, Fe?" e Mn?" ajustaram-se ao modelo
de segundo grau (Figuras 8A, B e C). As concentra¢des de Cu>" e Fe*" do solo acompanharam
o aumento das doses de LCCV, devido ao aporte desses nutrientes pelo efluente, enquanto o
Mn*" apresentou resposta contriria, ou seja, com o aumento das doses de LCCV, a
concentragdo de Mn?* diminuiu expressivamente. O Zn adicionado pelas doses de LCCV, em
comparacdo as outras fontes de K, ndo apresentou diferenca significativa (Tabelas 4 e 5).
Possivelmente, o Zn aportado pelo LCCV foi lixiviado para camadas mais profundas, pois

apresenta maior solubilidade em relagdo aos demais micronutrientes, corroborando com a
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informacao de Lucas ef al. (2013) e Ren et al. (2015).

Figura 8 — Concentragdes de cobre (A), ferro (B) e manganés (C) da camada de 0 a 20 cm de
profundidade do Argissolo Vermelho-Amarelo, em fun¢dao das doses de LCCV aplicadas em
plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao
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A adigdo de residuo ao solo pode resultar em complexagdo de cations metalicos
por moléculas organicas que apresentam alta afinidade com esses metais (POTYSZ et al.,
2017). Por isso, esperava-se diminuicdo das concentrages de Cu®" no solo com o aumento
das doses do LCCV, pois, dentre os metais analisados, o Cu®" pode ser fortemente
complexado por complexo de esfera interna pela matéria organica (BOUDESOCQUE et al.,
2007). Entretanto, a aplicacdo da maior dose de LCCV promoveu aumento de 0,3 mg dm de
Cu*" em relagdo ao tratamento testemunha (Figura 8A). Isso indica que a adsor¢do de metais,
como o Cu?’, ndo depende somente do grau de afinidade, mas também da estrutura quimica e
composi¢dao da matéria organica adicionada ao solo (HU et al., 2017).

A disponibilidade do Fe?" promovida pela aplicagio do LCCV fica evidente,
quando comparada as outras fontes de K (Tabela 5). As concentragdes de Fe** elevaram-se em
70,7 e 54,1% no solo apos a adigdo do Ligoe Lso + Kso, respectivamente, em relagdo ao Kioo,

isto porque, dentre os micronutrientes, o Fe estd presente em maior concentracdo no LCCV.
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Al Omron et al. (2012) reportaram aumento expressivo na concentragéo de Fe** disponivel
nos solos irrigados com efluente de esgoto, indicando que houve a liberagéo pelo efluente de
esgoto desse elemento na forma disponivel para o solo, semelhante a resposta obtida ap6s a
aplicacdo do LCCV.

Em contrapartida, a concentracio de Mn?" no solo diminuiu em 72,3 e 48,2% nos
tratamentos Lioo € Lso + Kso, respectivamente, em relacdo ao tratamento Kioo. Esse
decréscimo também pode ter ocorrido devido ao aumento da MO, em fungdo das doses de
LCCV (Tabela 5). Montezano, Corazza ¢ Muraoka (2006) observaram correlagdo negativa
entre 0 Mn?" e a MO, indicando quelagio do ion mediante a adicio da MO ao solo.

E provéavel que a diminuigdo da disponibilidade de Mn?* também tenha ocorrido
como resposta ao excesso de Fe aportado ao solo (DECHEN et al., 2018). O LCCV apresenta
concentragio média de 22 e 1 mg L™ de Fe e Mn (Tabela 2) respectivamente. Considerando
que na maior dose de LCCV foram aplicados 32 L por vaso, em cada aplicagdo os aportes de

Fe e Mn foram 704 e 32 mg respectivamente.

6.2 Mineralizacéo do nitrogénio organico

Houve ajuste dos dados do nitrogénio mineralizado (NH4" + NOs") ao modelo de
regressdo exponencial de cinética de primeira ordem somente quanto a aplicagdo do
tratamento testemunha (33,7243 (1 — exp%3%!%); R? = 0,69**) e do tratamento com cloreto de

potassio (23,5390 (1 — exp®?2%%Y); R = 0,76**), conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Mineralizacdo do nitrogénio organico de um Argissolo Vermelho-Amarelo na
auséncia de LCCV (Lo) e com a aplicagdo de 100% da recomendag¢do de K,O para o
coqueiro-anao na forma de cloreto de potassio (Kioo)
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A mineralizagdo do N organico foi rapida no inicio do periodo de incubagio, mas,
a partir de 120 dias, independente do tratamento, houve tendéncia de estabilizagdo do
processo, com 32,8 e 21,6 mg kg de N organico mineralizado nos tratamentos Lo e Kioo
respectivamente. Nos tempos iniciais de incubacdo do solo, a radpida mineralizagdo pode ser
atribuida a parte da matéria organica de facil decomposicido e, apos a degradacdo desses
compostos, teve inicio a estabilizagdo devido aos residuos organicos de maior estabilidade,
que demandam maior tempo para que o N seja mineralizado (CORNFIELD, 1952).

O tempo necessario para que 50% do N organico fosse mineralizado (meia-vida,
T'2) foi de 23,0 e 33,2 dias para o Lo e Kioo respectivamente. Pereira et al. (2019), ao
estudarem o impacto do KCl na mineralizacio do N, observaram que houve reducdo da
mineralizacdo do N e atribuiram a este efeito o aumento da concentracao de sais, que afetou a
atividade microbiolégica do solo. Curtin et al. (1999) observaram que em solos tratados com
KCl, o efeito dos sais na atividade dos microrganismos do solo, ndo somente inibiu a
mineralizacao do N, como também o processo de nitrificagao.

O N mineralizado ao longo do tempo de incubacdo do solo ndo se ajustaram ao
modelo de regressao exponencial de cinética de primeira ordem apds a aplicagdo dos
tratamentos com LCCV e, portanto, ndo foi possivel obter os valores de k, T'? e Ny (Figura

10).

Figura 10 — Mineralizagdao do nitrogénio organico de um Argissolo Vermelho-Amarelo que
recebeu aplicacdo de 100% (Lioo) € 200% (L200) da recomendacdo de K>O para o coqueiro-
ando na forma de LCCV
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sugerem que ocorreu imobilizagdo e mineralizacdo do N durante o tempo de avaliagdo do
experimento, corroborando resultados obtidos com outros adubos organicos, tais como
estercos de bovino, ovino e aviario (ABBASI et al., 2007), bem como com o subproduto da
goiabeira (SOUZA et al., 2011), e casca de pequi, algodao e esterco de aves (OLIVEIRA et
al., 2019).

Aos 7 dias de incubagdo do solo, foram observados valores negativos de N
inorganico, -14,5 e -10,4 mg kg™ para os tratamentos Lioo € Lo respectivamente. Como 0s
microrganismos sdo a forca motriz da degradacdo da matéria organica e da mineraliza¢do do
N, a adicdo de novos materiais organicos ao solo modifica a diversidade e a estrutura
microbiana, controlando os processos envolvidos na degradacdo da matéria orgéanica (GE et
al., 2017), que pode resultar na imobilizagao do N.

Uma possivel explicacdo para esse efeito ¢ devido a presenca de taninos
condensados no LCCV (6 g L) (LEITAO et al., 2010). Os taninos apresentam como
caracteristica essencial a interagdo com proteinas e outros compostos organicos de N,
exibindo diversos efeitos na dindmica do nitrogénio, com consequéncias na inibi¢do da
conversdo do N organico em N mineral (NIEROP ef al., 2006; NIEROP; PRETSON;
VERSTRATEN, 2006; ADAMCZYK; KITUNEN; SMOLANDER, 2013).

Bradley, Titus e Preston (2000) e Nierop et al. (2006) constaram que a adi¢ao de
taninos ao solo propiciou efeito inibidor na mineralizagdo do N, provocada pela ligacdo ou
precipitacdo de complexos nitrogénio-tanino, tornando-os menos susceptiveis a acao de
microrganismos, em vez de afetar diretamente os microrganismos € suas enzimas. Kraus et al.
(2004) observaram que os taninos pouco afetam a atividade microbiana; contudo, concluiram
que a diminui¢ao do N também ocorre devido os taninos atuarem como fonte de C.

Porém, Adamczyk, Kitunen e Smolander (2013) atribuiram o efeito inibitorio da
mineralizacdo do N ao efeito toxico dos taninos sobre os microrganismos. Assim, a biomassa
microbiana inibida pode reduzir a decomposicdo de matéria organica e resultar em menor
mineralizacdo do N (NORRIS et al., 2011).

Evidentemente, devido a complexidade estrutural dos taninos condensados,
incluindo os graus de polimerizagdo, isto pode resultar em respostas divergentes em trabalhos
envolvendo os taninos na mineralizagdo do N (KRAUS et al., 2004; NIEROP; PRETSON;
VERSTRATEN, 2006). Desta forma aceita-se que, independentemente dos mecanismos
utilizados pelos taninos serem ainda desconhecidos, hd consenso sobre os efeitos inibitorios
destas moléculas nas taxas de mineralizagao do N.

Além da presenca de taninos no LCCV, outros fatores podem ter afetado a
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mineralizacdo do N orgénico do solo. O LCCYV, por apresentar alta concentra¢ao de K soluvel
e outros cations como Mg, Na e Ca, quando aplicado ao solo promove aumento da CE em
relagdo a aplicagdo do cloreto de potassio (Tabela 5). Apods trés aplicagdes de LCCV e de
cloreto de potassio (ambos equivalentes em quantidade de K>O), em um sistema aberto (vasos
com abertura para drenagem do excesso de dgua), os valores de CE do solo foram de 1,86 ¢
0,47 mS cm™ respectivamente. Acredita-se que no experimento de incuba¢io em laboratorio
esses valores de CE apresentavam valores ainda maiores, uma vez que foram feitas seis
aplicacdes e, por ser um sistema fechado, houve acimulo de sais no solo.

A alta concentracdo de sais sollveis pode inibir a mineralizacdo do N, sendo
prejudicial & maioria dos microrganismos (SINGH, 2016), pois afeta sua atividade no solo ao
causar toxicidade especifica de ions e/ou reducdo do potencial osmético do solo
(CHOWDHURY; MARSCHNER; BURNS, 2011; DUAN et al., 2018). O alto potencial
osmotico causa plasmolise das células microbianas, o que pode resultar, inclusive, na morte
dos microrganismos (YAN et al., 2015).

A relagao C:N também ¢ considerada um indicador dos processos que controlam a
mineralizacdo ou imobilizagdo do N (TRUONG; MARSCHNER, 2018). No caso do LCCYV,
que possui alta relagdo 150:1 (Tabela 3), o aporte de carbono associado a baixa concentragao
de N do LCCV, aumentou a relacdo C:N do solo e pode ter inibido a mineralizacdo do N
organico, pois quanto maior a relagdo C:N, maior ¢ a demanda de N para sustentar o

crescimento dos microrganismos ¢ menor ¢ a quantidade de N mineralizado (GE et al., 2017).

6.3 Crescimento do coqueiro-ando

Houve seca das pontas das folhas do coqueiro-ando cerca de quinze dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos, inclusive na testemunha que recebeu somente agua (Lo),
ou nos tratamentos com cloreto de potassio (Kioo), ou LCCV associado ao cloreto de potassio
(Lso + Kso). Com o passar do tempo, a seca das pontas foi avancando para a regido central até
a seca completa das folhas. Nos tratamentos que ndo receberam o LCCV, a seca das folhas
pode ser atribuida ao estresse provocado pelo transplantio das mudas de coqueiro-ando nos
vasos. Para as plantas que receberam o LCCV, a seca das folhas pode ser explicada, além do
estresse provocado pelo transplantio, pela aplicagdo do efluente in natura.

Silva et al. (2016) constataram que o coqueiro-ando apresenta capacidade de
estabelecimento apenas até CE de 6,5 dS m’!, enquanto Lima (2014) classificou o coqueiro-

ando como tolerante a salinidade da 4gua de irrigagdo até o valor de CE de 5,2 dS m™. O
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LCCYV, por sua vez, apresenta CE elevada (média de 8,47 = 0,32 dS m™!, Tabela 2), o que pode
ter contribuido para causar uma condi¢do mais acentuada de estresse as plantas.

Apds a aplicacdo dos tratamentos de LCCV, seguiu-se a irrigacdo com agua, o
que favoreceu a lixiviacdo dos sais abaixo da camada de amostragem e explica a auséncia de
efeitos das doses do LCCV na CE ao final do experimento (Tabela 4). E pouco provavel que
tenha ocorrido efeito fitotoxico causado pelos taninos no coqueiro-ando, pois como relatado
anteriormente, os taninos influenciam negativamente os microrganismos do solo, e
consequentemente, inibem a mineralizagdo de nutrientes provenientes da MO, o que ndo € o
caso dos nutrientes do LCCV que se encontram em meio aquoso.

Como consequéncia dessas alteragdes iniciais no crescimento das plantas,
somente a variavel porcentagem (%) de folhas vivas foi afetada pelas doses de LCCV
aplicadas no solo (Tabela 7). Assim, os possiveis danos causados na primeira aplicagdo do

LCCV podem ter limitado o crescimento das plantas.

Tabela 7 — Anéalise de crescimento de plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-ando,
em func¢ao das doses de LCCV

FV NF FV AP DC TCA-AP  TCR-DC
LCCV 1,17 7,80™ 0,60™ 1,13 1,71 1,84™
p-valor 0,354 <0,01 0,668 0,369 0,251 0,226
CV (%) 13,71 34,58 12,75 10,11 20,61 9,17
FV TCA-DC  TCR-DC MSF MSC MST
LCCV 0,09™ 0,07" 1,53 0,73" 1,22™
p-valor 0,983 0,989 0,230 0,579 0,333
CV (%) 26,85 15,78 33,58 30,72 30,58

ns. ** @ *: Ngo significativo e significativo pelo Tukey a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

FV: fonte de variagdo; CV: coeficiente de variagdo; NF: nimero de folhas; FV: folhas vivas; AP: altura da planta;
DC: didmetro do caule; TCA-AP: taxa de crescimento absoluto da altura da planta; TCR-AP: taxa de
crescimento relativo da altura da planta; TCA-DC: taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule; TCR-DC:
taxa de crescimento relativo do didmetro do caule; MSF: massa seca da folha; MSC: massa seca do caule; MST:
massa seca total.

A % de folhas vivas diminuiu com o aumento das doses de LCCV (Figura 11), o
que confirma o efeito fitotoxico do efluente aplicado apds o transplantio das mudas de
coqueiro-ando. Silva Junior, Passos e Gheyi (2002) afirmaram que a perda de folhas de
coqueiro-ando estd envolvida em mecanismos de defesa em fun¢do da reducdo de absorc¢ao de
agua provocado pelo estresse osmotico. O excesso de sais no solo restringe a disponibilidade
de 4gua para a planta, e consequentemente, induz modificagdes morfologicas adaptativas ao
estresse (GONDIM et al., 2009; KUSVURAN et al., 2012), utilizada pela planta como
estratégia de reducdo da agua transpirada (OLIVEIRA et al., 2012).
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Figura 11— Porcentagem de folhas vivas de plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-
anao, em funcdo das doses de LCCV
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A comparacao do tratamento em que foi aplicado 100% da recomendagao de K,O
na forma de LCCV (Lioo) com o cloreto de potéssio (Kioo), bem como a associa¢do das duas
fontes de K (Lso + Kso), permitiu a observacao dos efeitos negativos da aplicacao do LCCV

no crescimento inicial do coqueiro-ando (Tabela 8).

Tabela 8 — Analise de crescimento de plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao em
resposta aos tratamentos Lioo, Kioo € Lso+ Kso

Tratamentos P- Tratamentos P- Tratamentos P-
Lioo Kioo valor Lioo Lsg+Kso  valor Koo Lso+Kso  valor
NF 4.6a 52a 0,696 4.6 a 48a 1,00 5,2a 48a 0,4360
FV 223D 62,3a <0,001 223D 427a 0,042 62,3a 427b 0,049
AP 121,4a 131,0a 0,336 1214a 131,6a 0,307 131,0a 131,6a 0,951
DC 25,7 a 28,7a 0,093 25,7 a 28,3a 0,143 28,7a 28,3a 0,819

TCA-AP  44°%a  5,6%a 0,247 44°%a  3,66%a 0478 5,6%a 3,66%a 0,647
TCR-AP 2,7°%a 39°%a 0,294 2,7°%a 27°%a 0474 3,9%a 2,7%%a 0,734
TCA-DC -12°“b  3,1°%a 0,007 -1,2b 6,0%a 0230 3,1°”a 6,0%a 0,108
TCR-DC -43%b 1,1°%a 0,008 -4,3%b 2,2°%a 0246 1,1°%a 2,2°%a 0,112

MSF 30,2b 56,4a 0,001 30,2b 46,6 a 0,034 56,4a 46,6 a 0,191
MSC 23,4b 39,8a 0,004 234 a 31,0a 0,156 39,8a 31,0a 0,120
MST 53,7b 95,8a 0,015 53,7b 77,6a 0,007 958a 77,6 a 0,193

Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

Lioo: 100% da necessidade de KO recomendada para o coqueiro na forma de LCCV;

Kioo: 100% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de KCl;

Lso + Kso: 50% da necessidade de K,O recomendada para o coqueiro na forma de LCCV e 50% na de KCl;

NF: numero de folhas; FV (%): folhas vivas; AP (cm): altura da planta; DC (mm): didmetro do caule; TCA-AP
(cm dia!): taxa de crescimento absoluto da altura da planta; TCR-AP (cm dia™): taxa de crescimento relativo da
altura da planta; TCA-DC (mm dia™): taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule; TCR-DC (mm dia™):
taxa de crescimento relativo do didmetro do caule; MSF (g planta!): massa de matéria seca da folha; MSC (g
planta!): massa de matéria seca do caule; MST (g planta™): massa de matéria seca total.
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A aplicag@o do Ligo promoveu, em relacdo ao Kioo € a0 Lso + Kso, diminuigdo da %
de folhas vivas. Ja a menor % de folhas vivas com a aplicagdo do Lso + Kso em relacido ao
Kioo implica que, mesmo a substituigdo de 50% da fonte mineral pelo LCCV promoveu
toxicidade as plantas de coqueiro-anio.

As taxas de crescimentos absoluto (TCA) e relativo (TCR) do didmetro do caule
do coqueiro-ando diminuiram com a aplica¢do de Ligo € aumentaram com a aplicagdo de Kioo.
A diminui¢do do diametro do caule ¢ uma resposta adaptativa as condi¢gdes adversas, com o
objetivo de reduzir o gasto de energia (LIU; JIANG, 2015). Como ocorre fechamento
estomatico em situagcdo de estresse, com desbalango de nutrientes e hidrico, isto resulta em
menor crescimento das plantas (PRISCO; GOMES FILHO, 2010), cuja imposi¢ao
compromete os processos fisiologicos de alongamento e diferenciagdo celular
(NASCIMENTO et al., 2011), influenciando diretamente no didmetro do caule.

J4 as massas de matéria seca de folhas (MSF), caule (MSC) e total (MST) foram
influenciadas negativamente pela aplicacdo do LCCV (Tabela 8). Com exce¢ao da MSC, a
Lioo diminuiu as massas de matéria seca das plantas de coqueiro-ando em relagao a aplicagao
do Kioo € Lso + Kso. Essa diminui¢ao foi mais acentuada na MST, em que o Lioo apresentou
decréscimo de 46,4 e 35,1% em relacao aos tratamentos Kioo € Lso + Kso respectivamente.

A diminuicdo da MSF pode ser interpretada como possivel adaptacao do
coqueiro-anao ao estresse, mediante melhor aproveitamento ou economia da agua ao reduzir a
superficie transpiratoria, uma vez que o potencial osmoético se torna mais negativo com o
aumento de sais, dificultando a absor¢do de agua pelas plantas (MARINHO; GHEYI;
FERNANDES, 2005). No coqueiro, uma das primeiras respostas ao estresse hidrico
decorrente da escassez de dgua, e/ou altos teores de sais, ¢ o fechamento estomatico, o que
acarreta baixo influxo de CO,, afetando a capacidade fotossintética e, consequentemente, o
acimulo de biomassa na planta (GOMES et al., 2010).

Em relacio a MSC, Silva et al. (2016) observaram que a diminuicdo desta
biomassa pode ocorrer mediante desvio de energia para a manutengdo de atividades
metabdlicas capazes de adaptar-se ao estresse, em detrimento do crescimento da planta. Isso €
coerente com os resultados obtidos, uma vez que plantas cultivadas sob o tratamento Lioo
apresentaram 41,2% menos biomassa do caule do que as plantas cultivadas sob o Kioo.

Como a MSF e MSC das plantas de coqueiro-ando cultivadas sob os tratamentos
Kiooe Lso + Kso se sobressairam em relagdo ao tratamento Ligo, consequentemente, também

apresentaram maior acumulo total de biomassa, com 44,0% (Kioo0) e 30,8% (Lso + Kso).
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6.4 Estado nutricional do coqueiro-anao

Houve influéncia do LCCV no estado nutricional do coqueiro-ando (Tabela 9). Os
teores foliares de nitrogénio, potéssio, sodio e manganés foram influenciados pela aplicagdo

das doses de LCCV (Figuras 12A, B, C e D).

Tabela 9 — Analise foliar de plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-ando, em fungao
das doses de LCCV

FV N P K Ca Mg S

LCCV 5,65 2,07" 12,06™ 1,27 1,68™ 1,10
p-valor <0,01 0,122 <0,01 0,315 0,194 0,385
CV (%) 14,79 33,49 41,67 15,73 12,95 14,28
FV Na Cu Fe /n Mn B

LCCV 4,69 0,64" 1,307 1,720 4,86 0,51
p-valor <0,01 0,641 0,304 0,184 <0,01 0,725
CV (%) 48,12 23,04 23,13 30,80 16,97 17,88

ns, ** @ *: Ndo significativo e significativo pelo Tukey a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
FV: fonte de variag¢do; CV: coeficiente de variagdo.

Figura 12 — Teores foliares de nitrogénio (A), potéssio (B), sodio (C) e manganés (D), em
funcao das doses de LCCV aplicadas em plantas jovens (0 a 1 ano de idade) de coqueiro-anao
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Comparando os tratamentos em que foram aplicados a mesma quantidade de K»O,

mas na forma de LCCV (L100), cloreto de potassio (Kioo) € a associacao das fontes (Lso + Kso),
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as plantas que receberam Ligo apresentaram menores teores de N, P, K, S, Na e Mn e maior
teor de B do que as adubadas com Kigo. As plantas que receberam a associagdo de Lso + Kso
apresentaram diferencas em relagdo as que foram adubadas com Kioo somente para os teores

de S e de Mn (Tabela 10).

Tabela 10 — Teores foliares de nutrientes e sédio em plantas jovens (0 a 1 ano de idade) do
coqueiro-ando, em fun¢do dos tratamentos Lioo, Kioo € Lso+Kso

Tratamentos P Tratamentos P Tratamentos P
Lioo Koo valor Lioo Lsot+Kso valor Kioo Lsot+Kso valor

N 11,4b 14,7a 0,008 11,4b 11,6 a 0,863 14,7 a 11,6 a 0,863
P 09b 1,3a 0,014 0,9 a I,1a 0,337 1,3a I,1a 0,115
K 43b 10,7 a 0,003 43b 89a 0,029  10,7a 89a 0,380
Ca 2,6a 30a 0,116 2,6a 2,5a 0,688 30a 25a 0,052
Mg 23a 23a 0,913 23a 23a 0,913 23a 23a 0,827

S 09b 1,1a 0,002 0,9 a 0,9 a 0,788 I,1a 0,9b 0,002
Na 0,8b 2,2a 0,001 0,8b 1,8a 0,015 2,2a 1,8a 0,388
Cu 7a 6a 0,165 7a 5b 0,024 6a Sa 0,350
Fe 238 a 169 a 0,059 238 a 202 a 0,313 169 a 202 a 0,355
Zn 16 a 14a 0,538 16a 16a 0,905 14a 16 a 0,579
Mn 48 b 95a <0,001 48b 68 a 0,027 95 a 68 b 0,004
B 19a I15b 0,046 19a 17a 0,386 16 a 18a 0,236

Valores seguidos da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

N (g kg™): nitrogénio; P (g kg™): fosforo; K (g kg™): potassio; Ca (g kg™'): célcio; Mg (g kg™): magnésio; S (g
kg!): enxofre; Na (g kg): sédio; Cu (mg kg'): cobre; Fe (g kg™'): ferro; Zn (g kg™'): zinco; Mn (g kg™!):
manganés; B (g kg™): boro.

O maximo teor de N nas folhas foi obtido com a aplicagao da dose equivalente ao
fornecimento de 12,7% da recomendagdo de K>O na forma do LCCV (Figura 12A). A partir
dessa dose houve decréscimo do teor de N nas folhas, atingindo 8,4 g kg com a aplicagdo de
L2oo. Como a quantidade de ureia aplicada foi igual para todos os tratamentos, possivelmente
a inibicdo de absorcdo do N pela planta € resultado do aumento do teor de Cl" no solo que
acompanhou as doses de LCCV. Crisostomo e Aragdo (2011) determinaram que, dentre 0s
anions, o CI- estd em maior concentragdo no efluente, com 3.681,6 mg L, e que pode, desta
forma, prejudicar a absorcdo de N, em funcéo da competicéo entre 0 Cl" ¢ NO;3™ pelos mesmos
sitios transportadores de anions (FERREIRA NETO et al., 2014).

Plantas de coqueiro cultivadas sob o tratamento Kioo atingiram teor foliar de N
22,5% superior ao tratamento Ligo, ndo diferindo, porém, do tratamento Lso + Kso. Como os
valores da CE foram maiores no tratamento Lioo (Tabela 5), a salinidade possivelmente
diminuiu a absor¢do de agua pelas plantas e, como consequéncia, a absor¢do de nutrientes,
especialmente de N, uma vez que o contato desse elemento com as raizes ocorre por fluxo de

massa (SILVA, 2015).
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Apesar do solo apresentar altas concentracdes de P (Tabela 5), as folhas
apresentaram, independentemente da fonte de K, valores de P abaixo do teor critico de 1,5 g
kg™ estabelecido para plantas adultas de coqueiro-ando por Sobral et al. (2009). Ressalta-se
que ndo foram verificados sintomas de deficiéncia de P nas plantas e, por isso, os menores
valores do elemento podem ser explicados pela diferenca na amostragem de folhas, uma vez
que no experimento foram analisadas todas as folhas da planta jovem de coqueiro-ando,
enquanto Sobral et al. (2009) recomenda a coleta da folha 9 em plantas adultas.

O aumento das doses de LCCV promoveu decréscimos no teor de K nas folhas
(Figura 12B), indicando que a planta diminuiu a absor¢do do elemento, mesmo com maior
disponibilidade de K no solo (Figura 6A). Apesar da baixa concentragdo de K™ no solo (1,17
mmol. dm?), as plantas do tratamento Lo apresentaram teores foliares superiores as que
receberam as doses mais altas de LCCV. Descarta-se a possibilidade de efeito de dilui¢ao do
K nas folhas, uma vez que ndo houve diferenca na producdo de massa seca nessa parte da
planta, em fun¢ao das doses de LCCV (Tabela 7).

A diminuicdo da absorcao de nutrientes, como o K, pelo coqueiro-anao no
tratamento com LCCV pode ter sido ocasionada pelo excesso de sais. O excesso de sais
promove diminui¢do do gradiente de potencial entre o solo e a raiz da planta, ao aumentar o
potencial osmotico do solo conduzindo a uma situagdo em que a planta ndo possua forga de
succao satisfatoria para absorver dgua e nutrientes mesmo em solo umido (KUSVURAN,
2012; RAMEGOWDA; KUMAR, 2015; DUARTE; SOUZA, 2016).

Isso pode ocorrer, mesmo em plantas tolerantes a salinidade, como o coqueiro-
ando, que tem, como consequéncia, a redu¢ao da abertura estomatica, ocasionando diminuigao
da transpiragdo (SILVA JUNIOR; PASSOS; GHEYT, 2002), com o intuito de inibir a perda de
agua da planta para a atmosfera (GOMES; PRADO, 2007). Com a redugdo da abertura dos
estomatos, ha limitagdo da absorcdo de nutrientes pelas plantas; isto ocorre porque ha
dependéncia da dgua como veiculo de transporte durante o processo de absor¢do de nutrientes,
seja por fluxo de massa e/ou difusdo (SANTOS et al., 2004).

Similarmente, plantas que receberam Ligo apresentaram menores teores de K nas
folhas em relagdo ao Kioo € Lso + Kso. Apesar do Ligo promover maior disponibilidade de K*
ao solo (Tabela 5), os maiores teores de K nas folhas foram obtidos nos tratamentos Koo € Lso
+ Kso, valores esses 59,8 e 51,7%, respectivamente superiores em relacdo ao tratamento que
recebeu apenas LCCV.

Resultados semelhantes foram verificados por Crisostomo e Aragdo (2011), ao

estudarem a aplicagdo de LCCV em plantas adultas de coqueiro-ando. Esses autores
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observaram também, que as plantas que receberam adubag¢do com LCCV em contraste ao
cloreto de potassio, apresentaram diminui¢do no teor foliar de K. Esse efeito também pode ser
atribuido ao aumento da CE do solo (Tabela 5), pois quando a planta esta sob condi¢do de
estresse, parte da energia utilizada para a absor¢ao de nutrientes ¢ desviada para adaptar-se ao
meio adverso em que esta submetida (TAIZ ef al., 2017), reduzindo assim, o teor de K.

Quanto aos teores foliares de Ca e Mg, ndo houve diferenga entre os tratamentos,
sugerindo que as concentragdes encontradas no solo sdo consideradas adequadas para a suprir
nutricionalmente a cultura nesse estadio vegetativo, apesar do decréscimo do Ca** no solo
apos a aplicagdo dos tratamentos Ligo € Lso + Kso (Tabela 5), bem como com as doses de
LCCV (Figura 6B).

A aplicagao do LCCV (Lioo € Lso + Kso) diminuiu em 18,2% o teor de S nas folhas
do coqueiro-ando, quando comparado ao Kigo. Silva (2015) relatou que o principal
mecanismo de absor¢ao de S pelas plantas ¢ o fluxo de massa e atribuiu, ainda, a diminuigao
na absor¢do deste nutriente pelo coqueiro-ando, ao aumento da CE (Figura 5).

O aumento das doses de LCCV também diminuiu a absor¢do do Na pelas plantas
de coqueiro-ando (Figura 12C); apesar da dose de LCCV em que foi aplicado 116% da
recomendagao de K>O na forma de efluente contribuir para a maior concentragdo de sdédio no
solo (Figura 6D), as maiores doses de LCCV resultaram em menores teores foliares de Na.
Esse efeito corrobora o estudo das fontes de K, pois, o teor foliar de Na foi maior nos
tratamentos Kioo € Lso + Kso (Tabela 10). Sobral et al. (2009) constataram que o nivel critico
de Na para o coqueiro-ando adulto é 1,5 g kg™, desta forma, somente o Lso + Ksoe o Kioo
estariam suprindo adequadamente a planta com este elemento. E importante destacar que
diferentemente das demais culturas, o Na ¢ um elemento importante para as palmeiras, pois
estimula os processos de producao e desenvolvimento (MAGAT; PADRONES; ALFORJA,
1993).

Os teores dos micronutrientes Cu, Fe e Zn estdo de acordo com os teores foliares
de plantas jovens de coqueiro-ando obtidos por Valicheski er al. (2011), sugerindo que as
concentragdes desses elementos no solo em todos os tratamentos atenderam as necessidades
das plantas.

Por outro lado, o teor de Mn nas folhas apresentou diferenga entre os tratamentos,
com valores de 49,7 e 28,4% menores nos tratamentos Lioo € Lso + Kso, respectivamente, em
comparacdo ao Kioo (Tabela 10) e, portanto, também estava abaixo do teor encontrado por
Valicheski et al. (2011). Este resultado era esperado, considerando que as concentragdes de

Mn no solo (Tabela 5) nos tratamentos Lioo € Lso + Kso estavam abaixo do Kjoo. Assim, houve



55

baixa disponibilidade deste nutriente no solo, como consequéncia da aplicagdo do efluente em
doses mais elevadas (Figura 8C), resultando em diminui¢do do teor foliar (Figura 12D).

A aplicagdo do LCCV (Lioo e Lso + Kso) aumentou o teor de B nas folhas,
inclusive acima do nivel critico (17 g kg™!) proposto por Sobral et al. (2009). Segundo Babu et
al. (2018), dependendo da quantidade de K absorvida, hd diminui¢do acentuada de B nas
folhas de coqueiro, em fungdo de uma possivel interacdo negativa entre B ¢ K quando
quantidades maiores de K sdo absorvidas, como no caso do tratamento Koo, que apresentou
maior teor foliar de K quando comparado aos demais tratamentos.

Com base nos resultados obtidos verificou-se que o LCCV promoveu alteragdes
na fertilidade do solo. A concentra¢do de K™ no solo aumentou com as doses de LCCV, e esse
incremento foi maior do que com o uso do cloreto de potassio, indicando a alta solubilidade
desse elemento presente no efluente. Como consequéncia da elevada concentragdo de K, além
de outros elementos como Mg e Na, o LCCV aumentou a condutividade elétrica do solo a
ponto de afetar o crescimento inicial do coqueiro-ando. Por outro lado, a utilizagao do LCCV,
associado ao cloreto de potassio, resultou em crescimento de planta de modo semelhante ao
fertilizante mineral. Os resultados sdo importantes para o entendimento do uso do LCCV
como fonte de K no cultivo do coqueiro-ando, permitindo a substituicdo de parte do
fertilizante mineral pelo LCCV. Estudos ainda precisam ser aprofundados para compreender
os efeitos do LCCV na inibicao da mineraliza¢ao do nitrogénio organico do solo.

Considerando que a grande quantidade e diversidade de residuos gerados ¢ um
problema mundial, e que a regido nordeste destaca-se pelo cultivo do coco, o estudo traz
informagdes relevantes para a utilizacdo do liquido da casca do coco verde, até entdo um
efluente poluidor, como fonte de potassio para o coqueiro-ando. A utilizacdo do liquido da
casca do coco verde na agricultura ¢ uma forma de disposi¢do correta do efluente, desde que a
dose a ser aplicada seja definida por meio de critérios como a recomendagdo de potéassio para a

cultura.
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7 CONCLUSOES

A utilizagdo do liquido da casca do coco verde promoveu alteragdes na
disponibilidade de nutrientes no solo e no estado nutricional do coqueiro-ando.

A associagdo do liquido da casca do coco verde com o cloreto de potdssio promoveu
crescimento do coqueiro-andao semelhante a aplicagdo isolada do fertilizante mineral. O liquido
da casca do coco verde pode substituir 50% da dose de K>O recomendada para o primeiro ano de
cultivo do coqueiro-ando.

A aplicacdo do liquido da casca do coco verde afetou a mineralizacdo do nitrogénio

organico do solo.
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