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RESUMO

Indicadores de qualidade do solo tém sido considerados para 0 manejo de agroecossistemas em
uma perspectiva de obter-se uma produgdo mais sustentavel no meio rural. No presente estudo
avaliou-se a decomposicdo da casca de coco verde triturada e os seus efeitos sobre atributos
quimicos e bioldgicos de qualidade do solo no litoral do Nordeste brasileiro. O trabalho foi
realizado em um Neossolo Quartzarénico Ortodoxo tipico em um pomar de coco, no municipio de
Maxaranguape, Estado do Rio Grande do Norte (Brasil). Em um pomar continuo, foi estabelecido
um delineamento em blocos ao acaso, adotando seis repeti¢es por tratamento. Foi aplicada uma
dosagem de 100 toneladas do residuo de casca de coco (base seca) nas entrelinhas dos coqueiros,
tendo-se como tratamentos: T1) area com residuo apos 72 meses da aplicacéo, T2) area com residuo
apos 36 meses da aplicagdo, T3) area com residuo apos 12 meses da aplicacdo, T4) area com
residuo aplicado ha 1 més da avaliacdo e T5) area com plantas de 72 meses de idade, sem aplicacéo
do residuo. Foram avaliados atributos quimicos e bioldgicos do material residual da casca de coco
verde triturada e do solo de cada unidade experimental. A concentracdo de nutrientes no residuo
permaneceu a mesma ao longo do tempo avaliado, proporcionando aportes nas seguintes ordens de
grandeza: C (orgénico) > K>N>Mg>Na>Ca>P >S > Cu> Fe > Mn > Zn ao solo. Ao longo
dos tempos avaliados houve incremento na disponibilidade de macronutrientes, como N, P, K e Na,
e aumento da soma de bases e da capacidade de troca catidnica do solo. No periodo de 72 meses
também houve incremento na atividade da biomassa microbiana, medida pela respiracéo edafica e
pelos quocientes metabolico e mineralizacdo da matéria organica. Ao longo dos periodos ainda
foram detectadas variacbes em comunidades de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, sem
afetar a diversidade desses fungos de solo. Morfotipos de esporos desses fungos prevalentes estdo
relacionados as espécies de Acaulospora laevis, Acaulospora scrobiculata e Claroideoglomus
etunicatum. Com as evidéncias deste estudo agora pode ser recomendada a reciclagem do residuo
de casca de coco verde e seu uso como cobertura organica do solo arenoso cultivado com coqueiros
em localidades préximas da agroindustria geradora do residuo.

Palavras-chave: residuo vegetal, qualidade do solo, atividade micorrizica, Cocus nucifera



ABSTRACT

Soil quality indicators have been considered for agro-ecosystem management in order to achieve
more sustainable production in rural areas. In the present study, the decomposition of the crushed
green coconut shell and its effects on chemical and biological attributes of soil quality on the coast
of northeastern Brazil were evaluated. The work was carried out on a typical Orthic Quartzarenic
Neosol in a continuous coconut orchard, in the municipality of Maxaranguape, State of Rio Grande
do Norte (Brazil). A randomized block design was established, adopting six replicates per
treatment. The dosage equivalent to 100 tons of coconut shell residue (dry basis) was applied
between the lines of the coconut trees, with the following treatments: T1) area with residue after 6
years of application, T2) area with residue after 3 years of application , T3) area with residue after
1 year of application, T4) area with residue applied 30 days before the evaluation, and T5) area
with 6-year-old plants, without application of the residue. Chemical and biological attributes of the
organic residual material of the crushed green coconut shell and the soil of each experimental unit
were successfully evaluated. The concentration of nutrients in the residue remained the same over
the evaluated time, providing contributions in the following orders of magnitude: C (organic> K>
N> Mg> Na> Ca> P> S> Cu> Fe> Mn > Zn to the soil. Throughout the evaluated times, there was
an increase in the availability of macronutrients, such as N, P, K and Na, and an increase in the sum
of bases and in the cation exchange capacity of the soil. In the six-year period, there was also an
increase in the activity of microbial biomass, measured by edaphic respiration and by the metabolic
quotients and mineralization of organic matter. Over those periods, variations in spore communities
of arbuscular mycorrhizal fungi were also detected, without affecting the spore diversity of these
soil fungi. Morphotypes of these prevalent fungi were related to the species of Acaulospora laevis,
Acaulospora scrobiculata and Claroideoglomus etunicatum. Based on the evidence from this
study, it can now be recommended to recycle the green coconut shell residue and use it as an organic
cover for the sandy soil cultivated with coconut palms in locations close to the waste-generating
agro-industry.

Keywords: plant residue, soil quality, mycorrhizal activity, Cocus nucifera
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1 INTRODUCAO

O coqueiro (Cocus nucifera L.) é uma monocotiledénea da familia Arecaceae,
amplamente disseminada nas regides tropical e subtropical (MARTINS; JESUS-JUNIOR, 2011),
e o Brasil se destaca como quinto maior produtor de coco. Em nivel nacional destaca-se o Nordeste,
onde se tem 81% da area ocupada pela cultura e que representa mais de 70% da produgdo nacional
de coco (IBGE, 2019). Os principais municipios produtores encontram-se na faixa litoranea dos
estados da Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte (ALVES et al., 2018). Concomitante a esta
producdo agricola, observa-se também uma expressiva geracao de residuo organico, formado pela
casca de coco verde (ROSA et al., 2001). Vale notar que algumas capitais se destacam pelo
expressivo consumo, como Fortaleza, onde é comum o consumo in natura de agua de coco, e onde
ha uma década sdo geradas cerca de 150 toneladas dia™ de casca de coco verde (OLIVEIRA, 2010).

Neste contexto, cresce a busca por alternativas de aproveitamento deste material
residual lignoceluldsico, sobretudo na agricultura, em virtude do teor de nutrientes, aléem da
capacidade deste residuo em propiciar melhor regulacao térmica (MALHOTRA et al., 2017) entre
outros atributos do solo. Deste modo, a utilizacéo de casca de coco verde vem sendo recomendada
em solos com baixa fertilidade natural, como é o caso dos Neossolos Quartzarénicos, que sdo muito
arenosos e tem uso limitado em razéo da facil lixiviacdo e perda de nutrientes e matéria organica,
tornando esta classe de solo dependente de aportes continuados de material organico no decorrer
do tempo de utilizacdo para producao (LEITE et al., 2017).

Para o cultivo do coqueiro em solos arenosos € necessaria a regulacdo de alguns
atributos, tais como sua necessidade hidrica, tendo uma demanda alta por &gua, mas que seu sistema
radicular ramificado contribui para uma expressiva captacao de agua e nutrientes que perpassem a
projecdo da copa. Além disso, o coqueiro possui uma demanda de nutrientes a serem fornecidos,
que segue a seguintes ordem de magnitude decrescente: potassio (K)> nitrogénio (N)> cloro (Cl)>
fosforo (P)> magnésio (Mg)> enxofre (S)> e célcio (Ca) (OUVRIER, 1990).

Assim, 0 uso da casca de coco verde triturada como cobertura morta constitui-se como
uma barreiraa fisica que regula a umidade do solo, que evita a incidéncia direta da radiacéo solar,
0 que por consequéncia diminui a transferéncia de energia na forma de vapor de agua, aléem de
reduzir perdas por evaporacdo, sobretudo proximo a regido de superficie. Os beneficios da
utilizagdo dessas coberturas sdo recomendados como préticas de manejo, por outro lado os efeitos

dessas nas comunidades microbioldgicas do solo tem sido regristrados como contribuintes para o
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funcionamento e atividade da microbiota edéfica do solo (GOMES et al., 2015). Vale notar que 0s
microrganismos atuam na ciclagem do carbono e de outros elementos, influenciando na
concentracdo de nutrientes do solo (MIRANDA et al., 2007) que sdo essenciais ao crescimento
das plantas. Mas a mensuragdo da efetividade de utilizacdo de casca de coco verde e outros
materiais organicos é dependente de uma avaliacdo acerca da influéncia que 0os mesmos exercem
sobre a qualidade quimica e bioldgica do solo. Tal necessidade é justificada pela crescente
preocupacdo da comunidade cientifica sobre a sustentabilidade de agroecossistemas,
principalmente pela ocupagio e uso de terras e a producdo agricola (ARAUJO et al., 2012).

Os efeitos do uso de residuos advindos da cocoinocultura como cobertura morta em
sitemas irrigados com frutiferas tropicais como o coqueiro, em especial a varidade ando verde,
ainda sdo desconhecidas, sendo necessario assim estudos que visem responder os efeitos nessa
cultura. Para a mensuracdo da qualidade de um solo, existe uma gama de indicadores com
propriedades mensuraveis tanto de ordem qualitativa quanto quantitativa.

A importancia dos indicadores do solo estd na possibilidade de se identificar praticas
de manejo mais adequados no sentido de provocar alteraces nos atributos fisicos, quimicos e
biologicos. Nesse sentido, justifica-se a defini¢do de indicadores sensiveis ao manejo de modo que
estes reflitam e quantifiqguem as alterac6es nos atributos do solo, no sentido de fornecer subsidios
para 0 emprego de tecnologias e técnicas de producdo adequadas, contribuindo assim para tornar

0 solo menos susceptivel a perda de sua capacidade produtiva.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ACULTURA DO COQUEIRO (Cocus nuciferal.)

O coqueiro (Cocus nucifera L.) € um membro da familia Arecaceae, conhecido
popularmente no Brasil como coco ou coco-da-baia. Como principal centro de origem é registrado
0 Sudeste Asiatico, mas a cultura tem-se expandido progressivamente para varios paises de regides
tropicais, sendo atualmente disseminada por mais de 200 paises (MARTINS; JUNIOR, 2011). No
Brasil, as primeiras referéncias ao cultivo de coqueiro fazem mencao ao estado da Bahia, seguido
de outros estados da regido Nordeste, como Ceara e Rio Grande do Norte, e na regido Norte, 0
estado do Para (ALVES et al., 2018).

O Brasil destaca-se como quinto maior produtor de coco, ficando atras apenas da
Indonésia, Filipinas, india e Sri Lanca. Com excecéo do Brasil, estes paises detém cerca de 72%
da area ocupada para a producdo de coco (BRAINER, 2018). No Brasil, a cultura possui um
importante papel comercial e social, 0 que se deve as multiplas utilizagdes do coco, gerando
emprego e renda ao longo da cadeia produtiva.

A cultura tem boa adaptacdo aos solos arenosos que ocorrem na regido litoranea
(MEDEIROS et al., 2019). O cultivo do coqueiro é recomendado entre latitudes de 20° N e 20° S,
onde atemperatura varia entre 22 a 34 °C e as precipitacdes pluviométricas mensais alcangcam cerca
de 150 mm (GOMES; PRADO, 2007).

Vale notar que a espécie C. nucifera ¢ dividida em: Typica, conhecida como coqueiro
gigante; e Nana, denominada de coqueiro ando, sendo esta ultima composta das cultivares verde,
amarela e vermelha (FONTES; FERREIRA; SIQUEIRA, 2002). A cultivar do coqueiro ando
verde, ocupa cerca de 217 mil hectares no Brasil, sendo o Nordeste responsavel por cerca de 80%
da producéo nacional (IBGE, 2019).

O coqueiro ando verde possui um crescimento vegetativo lento, atingindo a fase
reprodutiva apos 2 a 3 anos do plantio no campo. Com dez anos de idade o coqueiro ando verde
atinge cerca de 10 m de altura, e o tempo de vida reprodutiva é estimado em 30 a 40 anos. Em
relacdo a sua producdo, esta cultura alcanca até 18 picos de inflorescéncia, propiciando uma
producdo média de 150 a 200 frutos por ano (BENASSI; FANTON; SANTANA, 2013). Os frutos
do coqueiro ando verde sdo colhidos entre o quinto e o sétimo més, apds a abertura de suas

inflorescéncias, quando se objetiva a producdo de agua de coco. Mas, essa estimativa de periodo
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de colheita varia em decorréncia das condigdes do solo, da irrigacdo e do manejo de fertilizantes
usados na cultura (FONTES; FERREIRA; SIQUEIRA, 2002).
2.2 DESENVOLVIMENTO E NUTRI(;AO DO COQUEIRO ANAO VERDE

Os coqueiros sdo exigentes em nutrientes, principalmente de potassio (K) e nitrogénio
(N), durante seu desenvolvimento (OUVRIER, 1990). A exigéncia nutricional do coqueiro ando
verde esta relacionada & elevada producéo de cachos, comparado ao coqueiro gigante (TEIXEIRA,;
SILVA, 2003), onde a produ¢do comeca apds 5 e 7 anos do plantio, chegando ao pico somente com
10 anos de idade (ARAGAO et al., 2002).

Em ordem de magnitude de absorgdo de nutrientes considera-se: K > N > cloro (Cl) >
fosforo (P) > magnésio (Mg) > enxofre (S)> calcio (Ca) (OUVRIER, 1990). O K influencia
diversos processos metabolicos, aléem de contribuir na formacdo e maturagdo dos frutos
(MALAVOLTA, 2008). Ademais, Arroucha et al. (2005) relata a importancia do K na translocacao
de acucares, o que culmina na melhoria da qualidade sensorial da agua de coco. Notadamente, 0 K
assume papel no aumento do volume de &gua dos frutos, além de proporcionar um melhor
desenvolvimento vegetativo da parte aérea (SILVA et al., 2017), onde induz a respostas no
crescimento da planta em solos salino-sddico, quando se aplica até 4,16 kg planta™* ano™ de sulfato
de potéssio (PEREIRA et al., 2017).

Por sua vez, o N influencia a sintese proteica e participa do crescimento vegetativo,
atuando igualmente na producdo das plantas (TAMPUBOLON; DANIEL; OCHS, 1990). Este
nutriente também interage com outros nutrientes como: Ca, Mg e P (FERREIRA- NETO et al.,
2014).

A adubacdo NK é muito importante, de acordo com Silva et al. (2009), em Neossolos,
onde os autores recomendaram a aplicacéo de 1.437 g planta*ano™®de N e 1.553 g planta*ano™ de
K, para atingir picos de producdo de 154,75 frutos planta™ano™. Ja em experimentos realizados
por Ferreira-Neto et al. (2011), em Neossolo Quartzarénico, as doses de 2.565 g planta ano™ de
K e 1.540 g planta™ ano™ de N proporcionaram maior quantidade de flores femininas produzidas
por planta de coqueiro. De outro modo, Teixeira et al. (2005) ressaltaram que doses elevadas de N
e K podem resultar em perdas dos elementos por lixiviacdo, principalmente em solos arenosos,
podendo comprometer a sustentabilidade dos coqueirais.

Além do requerimento nutricional, outros fatores influenciam na expressdo dos

caracteres vegetativos e reprodutivos do coqueiro ando verde, tais como a idade das plantas e as



29

condicBes climaticas, especialmente em clima semiarido do Nordeste brasileiro, onde a baixa
umidade e a diminuicdo no regime pluviométrico entre os meses de Junho a Dezembro, levam ao
maior nimero no abortamento de frutos do coqueiro anio (CAMARA et al., 2019).

O coqueiro ando por apresentar crescimento e desenvolvimento continuos necessitam
de uma condicdo hidrica adequada do solo, sendo necessario um requerimento hidrico durante a
fase de crescimento de 1.263,30 mm, com média diaria de 3,90 mm dia* (SOUSA et al., 2011), e
precipitacbes anuais em torno de 1.500 mm, distribuidos uniformemente ao longo do ano
(FONTES; FERREIRA; SIQUEIRA, 2002). O elevado requerimento hidrico na fase de
crescimento é explicado pela alta taxa de evapotranspiracdo nessa fase produtiva da planta, onde
os valores variam de 0,52 mm/dia™ aos 11 meses de idade, até um valor maximo de 5,01 mm dia™
a0s 36 meses de idade (MIRANDA et al., 2007).

A pegada hidrica na producdo de coco é impactante segundo Sampaio et al. (2018),
sendo a etapa de irrigacdo em campo responsavel por até 78,8% do consumo de agua usada no
empreendimento rural na regido Nordeste. Isto reforca a necessidade de manejar o solo, a agua e a
cultura. Além da necessidade hidrica requerida pela cultura, a aplicacdo de residuos organicos da
agroindustria de coco representa uma alternativa na producédo de coco (FERRAREZI; FERREIRA-
FILHO; TESTEZLAF, 2017).

2.3 UTILIZACAO DO RESIDUO DE COCO NO SISTEMA PRODUTIVO
O fruto do coqueiro € botanicamente definido como uma drupa, apresenta uma unica

semente e possui como revestimentos o epicarpo, que envolve 0 mesocarpo, e na porcao interior
h& uma camada espessa e dura denominada de endocarpo, envolvendo o albumen solido, que se
constitui de uma camada carnosa que forma uma cavidade onde se encontra o albimen liquido, a
agua de coco (Figura 1) (FERREIRA; WARNICK; SIQUEIRA, 1998).

Figura 1-Estrutura do fruto do coqueiro
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O albimen s6lido e liquido séo as partes de interesse comercial, e deles derivam a parte
carnosa comestivel e a dgua de coco. Outras partes como epicarpo (casca) e mesocarpo (fibras)
sdo geralmente descartados, sobretudo nas faixas litoraneas da regido tropical, onde se tem um
consumo elevado do coco in natura (BRAINER, 2018).

Rosa et al. (2001) ressaltam que a cocoinocultura gera em média 70% do lixo
depositado no litoral. A cidade de Fortaleza ha cerca de dez anos ja contribuia com mais de 150
toneladas de cascas de coco verde por dia (OLIVEIRA, 2010). Este residuo organico é constituido
de lignina (40%) e celulose (25%), compostos que conferem alto grau de durabilidade e resisténcia
(CABRAL et al., 2017), o que explica também a sua lenta decomposi¢éo no solo.

Algumas alternativas de reaproveitamento da casca de coco vém sendo implementadas,
visando diminuir os depdsitos nos lixdes e no ambiente rural. Nesse sentido, a fibra do coco verde
tem se tornado matéria-prima para a producdo de vasos, placas e substrato agricolas, em virtude
principalmente do baixo custo e das caracteristicas fisicas desse material, tais como porosidade e
capacidade adsorvente (SEBRAE, 2016).

O elevado potencial de adsor¢éo deste residuo lignoceluldsico deve-se aos altos teores
de taninos e flavondides, que sdo capazes de trocar ions com a solugéo circundante e assim remover
alguns metais do solo (ISRAEL et al., 2011), constituindo assim um recurso de remediacao
multifuncional (SOUSA et al., 2010).

As fibras da casca de coco verde possuem também nutrientes, podendo contribuir na
suplementacdo nutricional das culturas (ROSA et al., 2002). Esse residuo tem efeitos como
promotor de crescimento das plantas (MALHOTRA et al., 2017). Além disso, as fibras da casca
de coco verde apresentam compostos fendlicos e polifendlicos (LOSS et al.,, 2012), que
influenciam na fotoprotecdo, podendo atuar contra alguns grupos de microorganismos e insetos
(OLIVEIRA, 2015).

Amaral (2007) investigou as respostas de bromeliaceas em solo acrescido de fibra da
casca de coco verde e constatou a efetividade desse material no aumento da capacidade de retencao
de dgua. Além disso, o autor observou um aumento na coloniza¢do micorrizica em plantas crescidas
em substrato contendo fibra de coco. Entretanto, as bromeliaceas requerem a suplementacdo com
fertilizantes minerais.

Ainda se tem recomendado o uso da casca de coco como cobertura morta do solo em

pomar como forma a reduzir mudancas bruscas de temperatura do solo (MIRANDA et al., 2004),
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fato este atribuido a conservagdo da dgua proximo a superficie do solo (GASPARIM et al., 2005).

A aplicacéo de materiais organicos ao solo também eleva a disponibilidade de macro e
micronutrientes e estimula a atividade microbioldgica, além de melhorar as caracteristicas fisicas
e quimicas do solo (BALOCH; RAJPAR; TALPUR, 2014). Segundo Miranda, Sousa e Crisostomo
(2007) a adicdo do residuo de casca de coco verde resulta em aumento da concentracdo de K, Ca,
e Mg no solo, mas néo influencia o crescimento e a produc¢do do coqueiro ando verde.

De acordo com Queiroga-Neto (2017) quando se trata de crescimento das plantas,
somente o substrato da fibra de coco ndo € suficiente, sendo necessaria a combinagdo com outros
fertilizantes. Pesquisadores (RODRIGUES et al., 2016) ressaltam que a salinidade é fator limitante
para 0 uso direto dos residuos sélidos do coco verde na producdo agricola, além de provocar
sintomas de deficiéncia de nitrogénio nas plantas. Mas, vale salientar que solos acrescidos do
residuo organico possuem maior capacidade de troca catibnica (CTC), o que pode reduzir os
impactos sobre a salinidade do solo (ITO et al., 2010).

2.4 NEOSSOLOS QUARTZARENICO
Neossolos sdo comuns em regides litoraneas e no dominio de vegetacdo do Cerrado,

ocupando uma extensdo de cerca de 15% da area representativa desse bioma (CAETANO et al.,
2013). Esta classe de solo é caracterizada por uma textura arenosa, elevado teor de aluminio (Al) e
teores de argila inferiores a 15%. Também se caracteriza por ndo possuir o horizonte B
(EMBRAPA, 2014). Além disso sdo solos permeaveis, friaveis e pouco coesos que apresentam
estrutura deficiente e de baixa fertilidade natural (SOUZA et al., 2017; PIRES; CARMO-JUNIOR,
2018).

Sabe-se que o solo é um dos principais componentes do sistema produtivo, e deste
modo 0 manejo é fator importante para garantir a sustentabilidade dos agroecossistemas. Nota-se
gue na conversdo de ecossistemas nativos para agrossistemas produtivos ha diminuicao dos teores
de matéria organica do solo (PULIDO et al., 2017). Isto leva a sugerir 0 uso e a incorporacao de
restos culturais (AWALE et al., 2017). Porém, estes residuos podem afetar o teor de carbono
organico (VIAUD et al., 2018), sendo tal efeito comum em Neossolos Quartzarénicos, em
decorréncia da susceptibilidade a lixiviacdo de cations e coldides organicos (FRAZAO et al.,
2008). Quando ha aplicacdo de matéria organica é esperado um aumento na capacidade de troca
catibnica (DIAS; FREITAS; SILVA, 2018). Este fato tem relacdo com a fertilidade do solo, além
da cobertura morta com matéria organica atuar no impacto direto das gotas de chuva, evitando

perdas de nutrientes por lixiviagdo no solo (VIEIRA et al., 2018).
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2.5 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO
A qualidade do solo (QS) é definida pelo equilibrio dos fatores fisicos, quimicos,

geoldgicos, hidroldgicos e bioldgicos do ecossistema de forma que se encontre o equilibrio para se
manter a produtividade e a qualidade ambiental, bem como assegurar a satide humana (SPOSITO;
ZABEL, 2003). O funcionamento de um solo pode ser avaliado pelos seus atributos fisicos,
quimicos e biolégicos (VIAUD et al., 2018).

Para QS ser eficiente e refletir o funcionamento de um ecossistema é necessario que o
mesmo obedeca a alguns critérios, como forma de: integrar propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo; identificar as formas de perturbacdes do ecossistema e ser acessivel
economicamente, além de propiciar sua mensuracdo das condi¢des de campo (RABOT et al., 2017,
WIESMEIER et al., 2019).

A selec@o de indicadores do solo deve ter como base: biologia das espécies vegetais
presentes e seu desempenho e importancia agrondmica, tipo de solo, aspectos socioeconémicos,
manejo e clima da regido (LISBOA et al., 2016; BUNNEMAN et al., 2018).

De modo geral, os indicadores de qualidade do solo investigam mudancas que ocorrem
na estrutura do solo, e estes sdo importantes para mensurar a qualidade da matéria organica do solo
e as reservas de carbono e nitrogénio (DUVAL et al., 2018), e cujas alteracdes podem influenciar
a produtividade das culturas (SPOHN et al., 2016). No entanto, as alteracdes no estoque de matéria
organica sdo influenciadas pelas propriedades do solo e pelas préaticas agricolas adotadas na
recuperacdo e na corre¢do do solo (AWALE et al., 2017).

Uma das alternativas para avaliar a matéria organica de um solo seria pela observacao
de mudancas nas fracfes de carbono e nitrogénio, que sdo sensiveis e facilmente alterados pelas
condicdes ambientais (CHI et al., 2017). O estoque de carbono representa uma medida fundamental
para quantificar as func@es do solo, além de ser indicada pela capacidade de identificar alteracGes
em curto espaco de tempo (WIESMEIER et al., 2019).

Indices de QS também podem ser combinados de acordo com os resultados almejados,
e nenhuma propriedade deve ser usada de forma isolada como indice de qualidade. O solo € ente
Vivo e 0s processos e componentes estdo funcionalmente integrados. Tem-se na combinacdo dos
indices de natureza fisica respostas sobre o estado de agregacdo e compactacdo do solo e a
capacidade de infiltracdo de &gua, enquanto os indicadores quimicos possibilitam estimar a

disponibilidade de nutrientes, e 0s de natureza bioldgica permitem mensurar a atividade da
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microbiota viva no solo (CAMARGO, 2016).

Os indices de QS podem ser divididos em trés grupos: (1) indicadores efémeros, onde
as alteracdes sdo decorrentes das praticas de cultivo e ocorrem em um curto espaco de tempo, tais
como: densidade, pH, umidade, disponibilidade de nutrientes; (2) os indicadores permanentes, que
referem-se ao aspectos de textura, profundidade, camadas restritivas, mineralogia; e por fim, (3) os
indicadores intermediarios, indicando a capacidade do solo em desempenhar funcdes, como
agregacdo, biomassa microbiana, quociente respiratério e carbono organico total do solo
(SPOSITO; ZABEL, 2003).

Os indices de qualidade do solo tém sido Gteis na indicacdo de praticas de manejo mais
sustentaveis e na avaliacdo de agrossistemas produtivos (RAIESI; KABIRI, 2016). Nesse sentido,
Salton e Tomazi (2014) consideram indices de QS para mensurar a capacidade do solo em oferecer
estrutura que permita bom fluxo de agua, aeragdo, resisténcia a erosdo e condi¢bes para o
desenvolvimento da microbiota ativa.

Dentre as alternativas de conservacdo e manutencdo de QS tem se destacado a
utilizacdo de coberturas com restos vegetais (FORTE et al., 2018), sendo que a adicdo de matéria
organica eleva os teores de N, P e K disponiveis no solo, além de reduzir o fracionamento de
agregados, contribuindo para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e
reduzindo sua taxa de degradacdo (KAPPES; ARF; ANDRADE, 2013).

A utilizacdo de cobertura vegetal contribui ainda, segundo Favaro et al. (2018), na
regulacdo do fluxo de agua, na manutencdo da relacdo entre porosidade total e no volume de
solidos e na diminuicdo do indice de compactacdo do solo (MARTINS; GONCALVES; SILVA
JUNIOR, 2016). As coberturas vegetais também contribuem para a manutencio ou aumento da
atividade da microbiota, alem de proporcionar uma reducdo na ocorréncia de plantas invasoras e
pragas das culturas (SANTOS et al., 2016).

2.5.1 Carbono e Nitrogénio

A fracdo orgéanica de um solo exerce acentuada influéncia nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, e por conseguinte afeta o funcionamento dos ecossistemas e a atividade da
microbiota do solo. Essa fracdo da matéria organica (MO) é formada pela decomposicdo de
residuos animais e vegetais (BRADY; WEIL, 2013), e serve como indicador de qualidade devido
a sua sensibilidade frente as praticas de manejo das culturas (CHERUBIN et al., 2015).

A MO é fonte de nutrientes como N, P e S, e influencia na melhoria da retencdo de
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agua e de caracteristicas fisicas como densidade, porosidade e agregacdo, além de atuar na
diminuicdo de processos erosivos no solo e no aumento da capacidade de troca cationica (AWALE
etal., 2017; SINGH; GUPTA, 2018; JENSEN et al., 2019).

Singh e Gupta (2018) ressaltaram ainda a importancia da MO na manutengdo da
diversidade de organismos dentro do ecossistema solo, o que por consequéncia implica na producéo
de novos compostos que podem aumentar a capacidade produtiva das espécies vegetais.

Em virtude da matéria organica ser heterogénea, o carbono pode ter fungdes variadas
(LEITE et al., 2015). A fracdo labil de MO tem relagdo com 0 manejo do solo e a decomposicao
dos residuos organicos (AWARLE et al., 2017). Essas formas mais labeis incluem compostos
decomponiveis de vegetais e animais em decomposicdo, a macrofauna edéfica e a biomassa
microbiana, enquanto a forma estavel e resiliente inclui as substancias humicas (SOUZA et al.,
2016). As praticas adotadas podem levar a diminuicdo da disponibilidade de carbono, resultando
em perdas de 25 a 50% durante um ano (TANG et al., 2019). Essas perdas estdo relacionadas com
a erosao, a pratica de revolvimento do solo, a reducdo da frequéncia de aplicacdo de coberturas
organicas e 0s processos de oxidagdo do carbono pela microbiota do solo (MENDES et al., 2006).

A reserva de carbono organico é comumente maior na camada superficial do solo
(LIANG et al., 2017) e sua manutencdo depende da diminuicdo de distirbios mecanicos e da
qualidade dos insumos aplicados, visando evitar a erosdo e garantir a reposi¢do de nutrientes as
plantas (OLIVEIRA et al., 2018).

Os elementos N e C participam de inUmeras rea¢6es bioguimicas do solo. A proporcao
desse nutriente é dependente do contetdo de carbono, e o equilibrio dessa relacdo entre os
elementos € importante para o fornecimento de energia a biomassa microbiana, que participa do
armazenamento, da ciclagem de nutrientes e da melhoria das propriedades do solo (IWATA, 2010).
Os nutrientes C e N sdo catalisados pela microbiota, e sua disponibilidade é funcdo da biomassa
decompositora de substratos organicos (SPOHN et al., 2015). A utilizacdo de N pela biomassa
microbiana depende naturalmente da disponibilidade de MO e da relacdo C:N dessa matéria. Vale
notar que a relacdo C:N influencia a velocidade com que vai ocorrer a decomposicao do material
residual pela microbiota edafica do solo (BUCHKOWSKI et al., 2015).

2.5.2 Indicadores fisico-quimicos
Indicadores quimicos devem ser sensiveis as alteracGes no manejo e refletir na

capacidade produtiva do solo. Os atributos quimicos tém relagdo direta com a nutrigdo das plantas
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e indicam a qualidade dos processos que regem o funcionamento do solo, tais como: matéria
organica, indice de pH, concentracdo de AI**, teores de Ca?*, Mg?*, K*, P,N e de micronutrientes
(LOPES, 1998).

A capacidade de troca de cétions (CTC) indica a capacidade do solo em reter cétions
na superficie dos coldides, a exemplo de (Ca?*, Mg?*, K*, H*e AP"). Solo com maior CTC indica
maior capacidade em fornecer cations (Ca%*, Mg?*, K*) as plantas, enquanto a retengio de H* e AP*
é indicativo da necessidade de corrigir o solo em questdo. Segundo Lana et al. (2017) os
fertilizantes naturais, como os adubos organicos, influenciam também na CTC dos solos.

A absorcdo de nutrientes pelas plantas é naturalmente influenciada por fatores como
acidez (pH) e o equilibrio de minerais trocaveis, tais como os 6xidos de AI** e Fe?* que possuem
afinidade pela matéria organica do solo, e portanto, atuam como promotores de armazenamento do
carbono organico no solo (WIESMEIER et al., 2019). Outros cations trocaveis como Ca?*, Mg?*
também exercem influéncia na disponibilidade de carbono orgénico (KAISER et al., 2012).

A porcentagem de saturacdo do solo por bases (V) também € um critério usado na
definicdo da qualidade do solo. Segundo Ronquim (2010), a saturacdo por bases maior ou igual a
50% é indicativa de solo rico em nutrientes, sobretudo em calcio.

2.5.3 Indicadores bioldgicos

Os microrganismos exercem naturalmente fungdes importantes na ciclagem e na
disponibilidade de nutrientes do solo. Entre os organismos que fazem parte da biota do solo, as
bactérias representam um importante grupo, em razdo dos altos valores de biomassa e do
metabolismo mais intenso que possuem, 0 que interfere na decomposicdo da matéria organica
(SOUTO et al., 2008) e na ciclagem biogeoquimica de elementos quimicos do solo (GOBERNA
et al., 2005).

As bactérias sdo consideradas indicadoras por estabelecerem relagdes com as
propriedades fisicas e quimicas do solo, e pela sensibilidade as alteracGes de umidade, suprimento
de oxigénio, temperatura e quantidade e natureza do substrato adicionado ao solo. A atividade das
bactérias e outros organismos é maior nas camadas superficiais do solo (CAPUANI et al., 2012).

Por sua vez, os fungos variam bastante em tamanho, desde leveduras até cogumelos,
se sobressaem na utilizacdo do carbono contribuindo com a biomassa organica do solo,
especialmente em solos de pH baixo (FREIXO et al., 2000), quando sdo comparados as bactérias

do solo (MORAVEC et al., 2014). O interesse na dinamica de comunidades de fungos simbidticos
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esta na sua importancia ecoldgica, sendo os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) reconhecidos
como componentes integrais e fundamentais na estabilidade dos fatores que condicionam o solo
(FONSECA, 2006) e na estabilidade de ecossistemas. Esses fungos simbiontes estdo presentes nos
mais variados tipos de solo e se associam a grande maioria das plantas, contribuindo para 0 aumento
de toleréncia das plantas aos estresses bidtico e abidtico e auxiliando na absorcdo de agua e
nutrientes, sobretudo P, Fe e Zn (KLAUBERG-FILHO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

Cordeiro et al. (2005) destacam que estes fungos de solo formam um micélio interno e
externo as raizes das plantas, e as estruturas flngicas sdo capazes de alterar a dindmica do carbono
e a agregacdo de particulas do solo. Os FMA séo capazes de produzir uma glicoproteina chamada
gomalina, que segundo Fokom et al. (2012) contribui para a estabilidade de agregados e no
armazenamento de C e N do solo, funcionando como indicativo de distarbios ecologicos no ciclo
desses elementos.

A funcionalidade e a diversidade de FMA do solo é afetada pelas condi¢cdes ambientais,
como temperatura, umidade, matéria organica, pH e disponibilidade de nutrientes como N e P.
Além disso, outros fatores como a cobertura vegetal do solo, o tipo e a frequéncia de adubacdes
adotadas, os sistemas de monocultura e o uso de fertilizantes e agroquimicos podem influenciar na
diversidade e nos potencial dessas comunidades em contribuir com o crescimento das plantas
(CARNEIRO et al., 2016).

Para Torres et al. (2016), a utilizacdo de microrganismos como indicadores deve-se ao
fato destes apresentarem sensibilidade as alteracdes no manejo, ocasionando alteragdes diretas nas
propriedades fisicas e quimicas do solo. As comunidades microbioldgicas do solo influenciam
diretamente no suprimento de carbono organico, contribuindo com cerca de 80% das
transformacdes que ocorrem na fracdo organica (LIANG; BALSER, 2011), o que evidencia a
importancia da manutencdo de microbiota do solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) vem sendo adotada como uma medida de
qualidade, e esta relacionada com as transformacdes da matéria organica do solo. Os fungos e
bactérias exercem funcbes dependentes de fluxos de C e N na estrutura do solo, como o processo
de decomposicdo, 0 que por consequéncia determinam a disponibilidade de outros elementos que
afetam o crescimento das plantas (SMITH et al., 2018). Hoffmann et al. (2018) destacam que a
biomassa microbiana é um indicador sensivel as mudancas no manejo do solo e aos tratos culturais,

pelo fato dos microrganismos estabelecerem relacdo com processos que afetam o ecossistema e
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que estdo intimamente relacionados com a fertilidade do solo.

A BMS vem sendo considerada como indice de qualidade, e sua avaliacdo pode ser
comprometida se feita de forma isolada. A atividade da microbiota edafica é alterada em
decorréncia de fatores relacionados a temperatura, umidade, pH, variagdes sazonais, rotacdo de
culturas e a textura do solo, constituindo-se assim um indicador de ordem quantitativa para
mensurar variacdes relativas as mudancas no manejo, processos de regeneracao e devastacdo de
areas (ZILLI et al., 2003). J4, a respiracdo do solo (RBS) é uma medida de qualidade que reflete a
taxa de degradacdo de compostos organicos pela microbiota do solo (LOPES, 2001).

Silva et al. (2013) pontuam que fatores como umidade, temperatura, textura do solo,
estado fisiologico das células microbianas e a quantidade de matéria organica influenciam nos
indices de RBS. Ja com relacéo aos indicativos de RBS, o CO é o principal indice de atividade
biologica que esta relacionado com a degradacdo da matéria organica do solo, podendo indicar o
estado da atividade da microbiota e a geracdo de nutrientes pela decomposicdo da MO do solo
(PRAGANA et al., 2006).

Contudo, outros pesquisadores (ISLAM; WEIL, 2000) enfatizam que altas taxas de
respiracdo edafica ndo necessariamente indicam qualidade do solo. A oxidacdo de carbono pode
refletir no estresse com a consequente perda do carbono organico do solo para a atmosfera. Nesse
sentido vale notar o quociente metabdlico (qCO2) que expressa a quantidade de C-CO: liberada
pela biomassa em funcdo do tempo, dando indicacdo da estabilidade do ecossistema solo (DE-
POLLI; GUERRA, 1997). Elevados valores de qCO2 podem ser relacionados com o estresse, onde
as comunidades microbianas usam o carbono nas suas fungées metabdlicas, enquanto menores
valores desse indice indicam solos mais estaveis (ISLAM; WEIL, 2000). Khan e Scullion (2000)
sugerem que este indice também nédo deve ser usado de forma isolada, necessitando da combinacao

de outras medidas de qualidade bioldgica do solo.

Ja o quociente microbiano (qMic) relaciona o carbono da biomassa microbiana e o
carbono organico do solo (WARDLE, 1994). Essa medida indica mudancas nas propriedades
biologicas e na qualidade da matéria organica, e a eficiéncia da microbiota edéafica na utilizacao
dos compostos organicos do solo (SILVA et al., 2010). Niveis elevados de gMic sdo observados
em solos com propriedades mais equilibradas, enquanto situaces de estresse e deficiéncia de

nutrientes e acidez do solo levam a diminuigdo dos niveis de gMic, indicando baixa qualidade da
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MO do solo (MENDES et al., 2011).

Ambos os coeficientes qCO2 e gMic variam com o manejo das culturas. Os
pesquisadores Tétola e Chaer (2002) observaram valores gMic superiores em sistema com rotacdo
de culturas, comparados ao solo de monocultura. Baixo nivel de adubacéo e a qualidade da MO do
solo igualmente promovem alteracdes nos valores dos coeficientes gMic e qCO2 (SILVA et al.,
2010).

Nesse sentido, faz-se necessario a utilizacdo de varios indicadores de qualidade que
sejam sensiveis a0 manejo e que permitam a identificacdo de alteracdes em tempoadequado de
modo que reflitam e quantifiquem alterac6es nos atributos do solo, no sentido de fornecer subsidios
para 0 emprego de tecnologias e técnicas de producdo adequadas, contribuindo assim para tornar

0 solo menos susceptivel a perda de sua capacidade produtiva (LIMA et al., 2008).
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL
Avaliar a decomposi¢do da casca de coco verde triturada e os seus efeitos sobre atributos quimicos

e bioldgicos de qualidade do solo no litoral do Nordeste brasileiro;

3.2 ESPECIFICOS

Avaliar a decomposicdo da casca de coco verde triturada nas entrelinhas do coqueiro anéo;

Caracterizar os atributos quimicos e bioldgicos de qualidade do solo em funcdo da aplicacdo de
casca de coco verde triturada nas entrelinhas do coqueiro anao;

Caracterizar o solo quanto a diversidade de ocorréncia dos fungos micorrizicos arbusculares em

fungdo da aplicacdo de casca de coco verde triturada nas entrelinhas do coqueiro ando;
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL E AREA DEESTUDO

A presente pesquisa foi conduzida em area de pomar com coqueiros andes irrigados,
apos aplicacdo de casca de coco verde triturada, na fazenda Fada localizada ao lado da RN 263
(coordenadas 5° 27' 34" S, 35° 22' 7" O) (Figura 2), no municipio de Maxaranguape, Rio Grande
do Norte (Brasil) e gerenciada pela empresa de envsamento de agua de coco, Aquacoco.

Figura 2-Imagem da localizacéo e cobertura do solo em pomar de coqueiro ando em
Maxaranguape, RN (Brasil).

Fonte: Imagens do Google Earth e fotos da cobertura do solo nas entrelinhas de coqueiros andes da fazenda Fada, em
Maxaranguape (RN). Elaborado pelo autor.

O clima da regido de estudo, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo As,
caracterizado como tropical com verdo seco (ALVARES et al., 2014), com temperatura do ar entre

25 e 30 °C e regime pluviométrico em torno de 1.300 mm ano™* (Figura 3).
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Figura 3-Valores medios de temperatura do ar e de precipitacdo pluviométrica no
municipio de Maxaranguape-RN.

250 r 50
E=== Chuva (mim) seeseeees Temperatura minima == -+ Temperatura maxima (°C)

L 40

)
Q
=}

-

o

=]
w
o

r 20

Temperatura (°C)

Precipitagdo pluviométrica (mm)
-
(=]
(=]

r 10

w
S

M M

Meses do ano

Fonte: Dados obtidos em Clima e Tempo (2019).

Na formacdo do pomar de coqueiros (2011-2012), adotou-se o plantio num

espacamento triangular de 7,5 m por 7,5 m (205 plantas ha'l), usando um terreno quase plano (<
2% de declive). Posteriormente, na avaliacdo de atributos do solo (Fevereiro de 2019), foi aberta
uma trincheira (UTM 0237444, 9395956 + 3 m), para sua classificacdo e a caracterizacdo dos

horizontes até 2 m de profundidade.

4.2 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO
A éarea do pomar em estudo recebeu a casca de coco verde triturada, em quatro

diferentes periodos (72, 36, 12 meses, e residuo recente). A aplicacdo desse residuo organico
sempre ocorreu nas entrelinhas dos coqueiros, mantendo-se livre uma faixa lateral (cerca de 1 m)
dos coqueiros. Todas as aplicagdes ocorreram em dose Unica no pomar de coqueiros. O residuo
utilizado foi obtido na empresa AguaCoco, em que as areas de producdo estdo localizadas no
entorno da fabrica (Figura 4). As aplicacdes de casca de coco triturada foram equivalentes a 100

toneladas de residuo seco por hectare, e 0s tratamentos podem ser observados na Tabela 1.
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Figura 4-Disposicdo da casca de coco verde triturada nas areas de producdo da Fazenda
Fada em Maxaranguape-RN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1-Descricdo dos tratamentos avaliados na Fazenda Fada em Maxaranguape- RN

Tratamentos Descricgéo

T1 Area com plantas de 72 meses de idade e igual tempo de aplicacio da casca de
coco verde triturada.

T2 Area com plantas de 36 meses de idade e igual tempo de aplicacio da casca de
coco verde triturada.

T3 Area com plantas 12 meses de idade e igual tempo de aplicacio da casca de
coco verde triturada.

T4 Area com 1 més de aplicacio do residuo e igual tempo de aplicagio da casca de
coco verde triturada.

T5 Area com plantas de 72 meses de idade, sem aplicacdo da casca de coco verde
triturada.

Fonte: elaborada pela autora.

O delineamento experimental era formado por seis blocos distribuidos ao acaso. Em
todos os blocos os coqueiros foram fertirrigados, usando-se dois aspersores por planta e
fornecendo-se durante o periodo noturno e em época mais seca até 250-300 L dia™ de agua do

subsolo, captada diretamente em poco da fazenda. As fertilizagbes com NPK atenderam as
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recomendagdes para se obter-se alta produtividade (40-50 mil frutos ha-1) (SOBRAL et al., 2009).
Além da fertirrigacdo, as plantas também receberam adubo orgéanico sob a projecdo das copas,
semestralmente, cerca de 40 L planta™ de esterco de ovinos obtido na regido. Tal adubac&o permitiu

obter uma produc&o superior a 300 cocos planta™ ano™ (Figura 5), segundo a empresa AquaCoco.

Figura 5-Plantulas de coqueiro verde-andao e frutos

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 AMOSTRAGEM E ANALISE DO RESIDUO APLICADO AO SOLO
Para cada tratamento (Tabela 2) foram selecionadas seis subareas, representado as

repeticdes. Nas subareas foi coletado o material residual da casca de coco, usando-se sempre um
arco de 0,132 metros quadrados. Isto permitiu estimar a biomassa do residuo seco residual (kg m’
2) no pomar. Essas amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da Embrapa
Agroindustria Tropical, em Fortaleza-CE, onde uma porcéo de cada amostra do residuo foi seco
em estufa a 65 °C, triturado em moinho tipo Wiley e passado em peneira de 2 mm abertura de
malhas, para posterior analise de carbono e nutrientes minerais.

Fracdo do residuo de casca de coco triturado foi usado na determinagdo do carbono
organico total (COT), seguindo-se a metodologia descrita por Yeomans e Bremner (1988) com
algumas adaptacdes. Foram pesados 0,05 g do residuo vegetal previamente macerado e triturado,
adicionados de 20 mL de dicromato de potassio (K.Cr.07) em tubos de digestdo. Em seguida, as
amostras foram transferidas para tubos de digestdo, adicionando-se 10 mL de acido sulfurico, € 0s
tubos foram levados ao bloco digestor, por 30 minutos a uma temperatura entre 150 e 170 °C.

Posteriormente, o conteddo dos tubos foi transferido para Erlemeyer de 250 mL, onde foram
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adicionados 100 mL de agua destilada e 5 mL de acido ortofosférico concentrado e 3 gostas do
indicador difenilamina, para sua titulacdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal. O teor de COT
foi estimado pela equagéo descrita por Cantarella, Quaggio e Raij (2001).

Para a determinacdo do N do residuo utilizou-se o método Dumas (DUMAS
NITROGEN ANALYZER), conforme Ribeiro (2010). Essa metodologia € baseada no principio da
combustdo, reducdo, separacdo e deteccdo, sendo o controle feito no computador, usando-se
DUMAS Soft™, o que otimizou a obten¢do dos resultados. Para cada andlise foram utilizados 50
mg do residuo previamente seco e triturado. Os valores foram expressos em N kg™ de residuo seco.

Os teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg, Na e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e
Zn) foram determinados a partir de extratos digeridos em solu¢do acida nitrico-perclérica (3:1 v/v),
e sua dosagem foi feita no espectrémetro de emisséo Optica por plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES), conforme a metodologia de Silva (2009). Para esta analise foram pesados 0,5 g do

residuo, acrescidas aliquotas de 8 mL da solugdo extratora (HCIO4+HNOs3) e posteriormente

levadas ao bloco digestor regulado na temperatura de 200 °C para digestdo por cerca de 5 horas.
Apos a digestdo e o resfriamento dos tubos, os extratos foram acrescidos de 50 mL de agua
deionizada, e em seguida passadas em papel filtro quantitativo de faixa azul e quantificacdo e

leitura no plasma.

4.4 AMOSTRAGEM DO SOLO
As amostras de solo foram coletadas também nas entrelinhas dos coqueiros em todos

os tratamentos (Tabela 2), retirando-se solo numa profundidade de 0-10 cm de profundidade. Essas
coletas foram feitas com auxilio de trado em 6 ou mais pontos diferentes dentro das subareas, para
se obter amostras compostas do solo. Apds a coleta, fragdes das amostras de solo foram secas
ao ar e passadas em peneira de 2 mm, para posterior analise de carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT) e outros elementos. Outras fracbes de amostras do solo Umido foram
conservadas em geladeira (x5 °C), para as analises microbioldgicas e a determinacdo da biomassa

microbiana do solo.

4.4.1 Andlises quimicas do solo
A acidez (pH em H.0) e acidez potencial (H*AIR*) foram determinados conforme Silva

(2009). O carbono organico do solo foi determinado pelo método de oxida¢do com dicromato por

via Umida, seguindo Walkley e Black (1934) e adaptag@es feitas por Silva (2009). A quantidade de
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carbono organico foi calculada com base no volume da solugéo de Sal de Mohr gasto na titulagdo
da amostra de acordo com a equacdo 1 (EMBRAPA, 1997).

CO (g C kg™ solo) = (Vu-Va). Cre?*. 0,003.1000
0,5

Onde:
CO= Carbono organico;
Vb= volume gasto na titulacdo do branco;

Va= volume gasto na titulacdo da amostra;

Cre?"=10. 0,167.6 (Vp)*

0,003= massa equivalente do carbono (massa atdmica/valéncia);
100= fator de converséo de unidade;

0,5= peso da amostra (Q);
Os metodos analiticos adotados na determinacéo dos teores de macro e micronutrientes

foram descritos por Silva (2009), onde, as amostras de solo passaram por uma extracdo em
Mehlich-1 para a determinacdo dos teores de K, Na, Fe, Mn e Zn, enquanto para extrair Ca e Mg
do solo utilizou-se de extrator contendo solucdo de KCI 1 molar. O teor de N do solo foi
determinado pelo método Dumas (RIBEIRO, 2010), usando- se 400 mg de solo. Os valores de N

foram expressos em g kg de solo.

4.4.2 Andlises bioldgicas do solo
O carbono da biomassa microbiana do solo foi determinado pelo método da fumigacgéo

e extracdo (DE-POLLI e GUERRA, 1997). Foram usadas frac@es de 20 g das amostras de solo, em
quadruplicata, ajustando-se sua umidade em 65% da capacidade maxima de retencdo de agua. Duas
porcdes das amostras foram fumigadas com cloroférmio livre de alcool e outras duas porgdes
permanecerem sem fumigacdo. Essas amostras foram colocadas em Erlemeyer de 125 mL onde
receberam 80 mL da solucdo de sulfato de potassio (K2SOa) a 0,5 M. Posteriormente, as amostras
foram levadas para agitador com movimento circular horizontal a 220 rpm por 30 minutos. Em
sequéncia ao descanso de 30 minutos, a suspensdo do sobrenadante foi passado por filtro
quantitativo lento de faixa azul. Aliquotas de 8 mL do filtrado foi colocado em tubos para digestao
adicionando-se 2 mL de dicromato de potassio (K-Cr.07) a 0,066 M.

Em seguida os tubos receberam 10 mL de acido sulfurico concentrado e 5 mL de acido

ortofosforico concentrado e, entdo, foram colocados em chapa previamente aquecida a 150 °C por
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cerca de 5 minutos. Apds o resfriamento dos tubos, cada extrato era transferido para Erlemeyer de
125 mL, tendo-se o cuidado de lavar cada tudo com 50 mL de &gua destilada. Apoés isso, foram
adicionadas 3 gotas do indicador difenilamina, para a titulagdo do extrato com solucdo de sulfato
ferroso amoniacal (Fe (NH4)2 (SO4)2 6H20) a 0,033 M. Foram usadas quatro amostras sem solo
(ensaio em branco). Os teores de carbono presente na biomassa microbiana foram calculados de
acordo com a equacgdes Il e 11l (MENDONCA; MATOS, 2005).

C (g C kg'l SOlO) = (Va— Vb). (Msuifato Ferroso Amoniacal). (3). (1000). (Vextrator)

(Vextrato). (PS)

Em que:
C= carbono extraido do solo;
Vi (mL)= volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagéo da solugéo controle (branco);

Va (mL)= volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na amostra;
M= molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal;

3= massa equivalente do carbono (massa atdmica/valéncia);
1000= fator de conversao de unidade;

Vextrator= VOlume do extrator (K2SO4) utilizado;

Vextrato= aliquota do extrato utilizado para titulagéo;

Ps= massa de solo seco;

CBM= (CF-C NF) /Kc
Onde:
CBM= Carbono presente na biomassa microbiana (ug C g*solo);
CF= Carbono presente na amostra fumigada;
C NF= Carbono presente na amostra ndo fumigada;

Kc= fator de converséao;

Os teores de carbono da biomassa microbiana permitiram ainda calcular-se o quociente
microbiano (gMic) do solo, seguindo-se Sparling (1992), relacionando-se o carbono da biomassa

com o carbono organico total (CBM/COT).
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A respiragéo basal do solo (RBS) foi estimada conforme Silva et al. (2007). Amostras
de 50 g de solo com 65% da capacidade de retencdo de dgua foram colocadas em Becker ao lado
de frascos contendo apenas hidroxido de sodio a 0,5 M, dentro de jarros de vidro (capacidade para
2 L), hermeticamente fechados. Estes jarros foram mantidos no escuro, a temperatura ambiente,
por dez dias. Apoés este periodo de incubacdo, a solucdo bésica foi transferida para Erlemeyer de
125 mL, onde se adicionou 10 mL de cloreto de bario a 0,05 M e algumas gotas do indicador
fenolftaleina, para sua titulagdo com solucédo de &cido cloridrico a 0,25 M.

O valor de C-CO2, produzido nas amostras foi expresso em mg CO2 g de solo por

hora seguindo a equacdo 1V, descrita por Jenkinson e Powlson (1976).

RBS (ug de C-CO2g? solo dia?) = (((Vb-Va). M. 6. 1000)/Ps/T

Em que:
RBS= respira¢édo basal do solo;
Vb (mL)= volume gasto na titulacdo do branco;

Va (mL)= volume gasto na titulagdo da amostra;
M= molaridade exata do HCI,

Ps (g)= massa de solo seco;
T=tempo de incubacdo da amostra em dias;

A taxa respirométrica do solo permitiu ainda calcular-se o quociente metabolico
(gC0O2), conforme Silva, Azevedo e De-Polli (2007) e o gMin (RASID et al., 2016).

qCO,(mg C-CO,1g? CBM h) = RBS (mg C-CO2kg* solo h)
CBM (ug C. gtsolo). 10°

Onde:
gqCO2= quociente metabdlico do solo;

RBS= respiracdo basal do solo;

CBM= carbono da biomassa microbiana;

QMin (%) = RBS TOC?
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4.4.3 Extracgéo dos esporos de FMA

As amostras de 25 grama do solo foram usadas para extracdo de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares, usando-se o peneiramento Umido (conjunto de peneiras com decréscimo
de abertura de malhas até 0,053 um), seguido da centrifugacdo a 2000 rpm, em gradiente de
sacarose. Ap0s este procedimento, a suspensao foi vertida em placa para a contagem e a separacao
de morfotipos de esporos de FMA sob estereomicroscopio (até 100X), para a contagem e a
separacdo de esporos de FMA do solo (SIEVERDING, 1991). Esporos representativos dos
morfotipos de FMA foram montados em Iaminas de vidro, usando como fixador PVLG (alcool-
polivinilicolactoglicerol) e PVLG + Melzer, para facilitar a identificacdo das espécies fungicas,
para a identificacdo de espécies, seguindo-se INVAM e as descrigdes de espécies fungicas.

Para os morfotipos de esporos de FMA foram calculados a Abundancia, que mede a
porcentagem de esporos por espécie na amostra, e a Frequéncia relativa indica a frequéncia de

ocorréncia de cada espécie, pelas formulas VI e VII, respectivamente.

AR= n° de esporos da espécie (género) X 100%
n° total de esporos da amostra

FR=n° de &reas onde a espécie ocorre X 100%
n° total de areas avaliadas

4.4 ANALISES DE DADOS
Os atributos do residuo de casca de coco remanescente e do solo foram respectivamente

submetidos a analise de variancia, considerando-se os delineamentos em blocos casualizados,
sendo as médias dos tratamentos sempre comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as analises foram realizadas no modulo PROC GLM (procedimento de
modelos lineares gerais) do software de andlise estatistica - SAS, versdo 9.3 (SAS Institute Inc.).
As informacGes das unidades amostrais foram também submetidas a um conjunto Unico e
submetidas a analise de Cluster (agrupamento), onde o método utilizado foi o aglomerativo
hierarquico. Pela andlise, foram selecionadas as variaveis quimicas e biolégicas do solo e residuo

com maior poder de separacao de grupos.
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5 RESULTADOS .
5.1 CARACTERIZACAO DO PERFIL DO SOLO
O pomar com coqueiros andes foi implantado em solo de tabuleiro, de acordo com o

Sistema Brasileiro de Classificacéo trata-se de Neossolo Quartzarénico Ortico tipico com textura
muito arenosa, e algumas de suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas e biolégicas podem ser
observadas na Tabela 2.

Tabela 2-Descrigdo morfoldgica de horizontes e aspectos granulométricos, quimicos e
biolégicos do Neossolo Quartzarénico Ortico tipico sob cultivo do coqueiro

Horizonte undidade (cm) Descricdo morfologica
Coloragdo de Munsell Observacdo
Apl 0-9 Bruno forte (7,5YR 4/6) Areia, ndo plastica e ndo pegajosa, transicdo plana e
clara.
Ap2 9-17 Bruno-amarelado (10YR 5/6)  Areia, ndo plastica e ndo pegajosa, transicao
plana e gradual.
Ap3 17-42 Bruno-amarelado (10YR 5/8)  Areia, ndo plastico e ndo pegajoso, transicao
plana e gradual.
C1 42 - 83 Bruno-forte (7,5YR 5/8) Areia, ndo plastica e ndo pegajosa, transicdo
plana e difusa.
C2 83 -139 Bruno-forte (7,5YR 5/8) Areia-franca, ndo plastica e ndo pegajosa,
transicdo plana e difusa.
C3 139 - 200+ Bruno-forte (7,5YR 5/8) Areia-franca, ndo plastica e ndo pegajosa.
Granulometria (g kg™?)
Areia Silte Argila
Apl 0-9 940 26 34
Ap2 9-17 941 21 38
Ap3 17 - 42 922 13 66
C1 42 -83 908 22 70
C2 83-139 888 29 83
C3 139 - 200+ 865 28 107
Complexo sortivo (cmolckg™?) CE (dSm" 3 MO
pH Ca™ Mg™ K' Na* HAF 1 (mgkg™) (gkg?)
Apl 0-9 6,6 0,93 0,67 0,02 0,00 0,66 0,25 4 9
Ap2 9-17 71 0,93 0,67 0,02 0,00 0,00 0,14 2 4
Ap3 17 - 42 6,5 0,62 0,46 0,01 0,00 0,50 0,12 1 2
C1 42 -83 56 0,28 0,22 0,01 0,00 0,99 0,14 2 2
C2 83-139 56 0,09 0,09 0,01 0,00 0,83 0,06 2 3
C3 139 - 200+ 54 0,07 0,08 0,01 0,00 0,66 0,12 7 2
Respiracdo edafica Fungos MA Raizes *
(mg C-CO?kg*diat)  (Esporos 50 g*solo)
Apl 0-9 11.53 76 Presenca comum de raizes finas
Ap2 9-17 10.69 38 Comum raizes finas e médias
Ap3 17-42 7.54 8 Poucas médias e raras grossas
C1 42 -83 4.79 4 Poucas médias e raras grossas
c2 83 -139 4.81 N&o detectados Raras médias e raras grossas
C3 139 — 200+ 4.73 N&o detectados Raras médias e raras grossas

Nota: pH= acidez ativa, Ca?*= calcio trocavel, Mg?*= magnésio trocavel, K*= potassio trocavel, Na*= sédio trocavel,
AIP*+H*= acidez potencial, CE= condutividade elétrica, P= fosforo e MO= matéria organica.
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Vale notar que o solo em questdo possuia estrutura arenosa (Ap > 92% de areia; C >
86% de areia), baixos teores de matéria organica e disponibilidade de nutrientes minerais. E um
sedimento Areno-Argiloso do Terciario-Quaterndrio e formacgdo Barreiras. Em horizontes
superficiais (Ap) detectou-se baixos teores de P assimilavel e K disponivel, o que podia ser
esperado para essa classe de solo. Por sua vez, no horizonte C detectou-se o carater ligeiramente
acido (pH = 6,5 a 5,4), corroborando a presenca de acidez potencial maior nos horizontes C1 e C2
(0,99 e 0,83 cmolc kg™). A atividade biolégica, medida pela atividade respirométrica e a presenca
de raizes finas (Figura 6) e esporos de fungos micorrizicos arbusculares, igualmente decresceu ao
longo do perfil, o que ja era esperado.

Figura 6-Presenca de raizes finas do coqueiro abaixo da camada de casca de coco verde
triturada sob o solo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO ORGANICO APLICADO NO SOLO
A casca de coco verde triturada foi aplicado em uma dose equivalente a 100 t ha'! nas

entrelinhas dos coqueiros (Tabela 3), e suas caracteristicas foram alteradas ao longo do periodo (72

meses) N0 pomar.

Tabela 3-Biomassa, teores de nutrientes e rela¢6es de alguns nutrientes no residuo de casca
de coco verde aplicado nas entrelinhas de coqueiro verde ando em Maxaranguape-RN.

Caracteristicas Unidade Tratamentos de adubacdo CV (%)
organica
T1 T2 T3 T4
Biomassa (kg m?) 4,98b 9,36 a 9,61a 9,93a 13,9
C (g kg?) 3934 a 420,4 a 380,5a 381,77 a 10,2

P (g kg?) 0,77 a 0,47a 0,75a 1,00 a 36,7
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C:P - 563, 58 ab 917,93a 534,66 ab 400,00 b 33,0
N (g kg?) 10,69 a 8,77 a 11,45a 9,55 a 45,9
C:N - 41,16 a 48,10 a 35,06 a 63,16 a 55,2
K (g kg?) 1,37a 442a 5,65 a 12,23 a 85,2
Ca (g kg?) 2,70a 1,72a 1,25a 2,33a 78,2
Mg (g kg?) 2,05a 1,87a 1,82a 2,23 a 36,9
S (g kg?) 0,57 a 0,52a 0,45 a 0,57 a 30,7
Na (g kg?) 0,57 a 0,45a 0,65 a 1,43 a 90,3
Cu (mg kg?) 5,00 a 3,50 a 3,75a 6,66 a 34,3
Fe (mg kg?) 98,33a 82,25a 66,50 a 97,33 a 38,5
Mn (mg kg?) 21,00a 15,00 a 16,25 a 17,67 a 58,8
Zn (mg kg?) 8,25a 6,00 a 6,25 a 8,66 a 37,3

Nota: Tratamentos T1) residuo remanescente no solo ap6s72 meses, T2) 36 meses, T3) 12 meses, e T4) residuo
recentemente aplicado no pomar a um més. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Dentre os atributos analisados vale notar a alteracdo da relacdo C:P do residuo. A
concentragdo mais alta desta variavel foi detectada no residuo apos 36 meses da sua aplicagéo (T2)
em relacdo ao residuo recente (aplicado ha um més) no pomar (T4). As concentracfes dos
nutrientes analisados ndo sofreram alteracdo significativa pelos tratamentos testados, o que pode
ser atribuido as variagfes dos materiais dentro de cada tratamento (com elevados coeficientes de
variacdo). Aos 72 meses de aplicacdo estimaram-se 0s conteudos de macronutrientes (g m'2)
remanescentes, conforme segue: K (110,6) > N (44,7) > Mg (12,2) > Na (11,1) > Ca (10,2) > P
(5,9) > S (2,8); bem como de micronutrientes (mg m'z): Fe (475,8) > Mn (72,0) > Zn (43,2) > Cu
(41,0) Tabela 4. Valores mais baixos indicam as maiores perdas para o sistema solo-planta,

revelando a importancia da aplicacdo da casca de coco verde para a manutencdo da fertilidade do

Neossolo na perspectiva de uma producéo de coco mais sustentavel na regido litoraneo.

Tabela 4-Nutrientes remanescentes das areas com menor tempo de aplicacao do residuo
(T4) e com maior tempo de aplicacéo (T1).

Caracteristicas Unidades T1 T4
Biomassa kg/m? 4,98 9,93
C g/m? 19,59 3,79
P g/m? 3,85 9,78
C:P - 563,58 399,95
N g/m? 54,46 99,18
C:N - 41,16 63,16
K g/m? 6,70 117,40

Ca g/m? 14,19 24,44
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Mg g/m? 10,47 22,69
S g/m? 2,85 5,65
Na g/m? 2,69 13,80
Cu mg/m? 25,44 66,47
Fe mg/m? 5,09 9,85
Mn mg/m? 1,11 1,83
zZn mg/m? 0,42 0,86

Nota: Tratamentos T1) residuo remanescente no solo ap6s72 meses, T2) 36 meses, T3) 12 meses, e T4) residuo
recentemente aplicado no pomar a um més. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No periodo de 72 meses houve um decréscimo aproximado de 50% da biomassa total
aplicada, evidenciando alta resiliéncia no processo de mineralizacdo do residuo. A exce¢do ocorreu
com o aumento da relacdo C:P apds 36 meses da aplicacdo do residuo (T2), em comparagdo ao
controle (T4) (Tabela 3). A alta relagdo C:P em T2 (917,93) possivelmente esta associada a
atividade da microbiota decompositora do residuo. As altas relacfes entre carbono e os nutrientes
(N, P, K) indicam uma baixa acessibilidade aos nutrientes pelas comunidades microbianas
decompositoras da matéria organica do solo, o que explica a permanéncia de cerca da metade do
residuo apos 72 meses de aplicacdo no pomar. Foi verificado em T1 maior lixiviacdo de elementos
como (P, N, K, Ca, Mg) quando comparado a T4.

Os agrupamentos formados pela analise de cluster confirmam a diferenca quimica do
material residual de cada tratamento avaliado, visto que quatro tratamentos estdo nitidamente
separados, onde o0 ambiente T1 e T2 sdo mais similares, sendo T3 o material residual mais isolado
na Figura 7 e que se diferencia dos demais. A formacdo de grupos diferentes e distintos do
tratamento controle demonstra a alteracéo dos atributos quimicos da biomassa do residuo conforme

aumenta o tempo de decomposicao do residuo.
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Figura 7-Dendrograma resultante da andlise hierdrquica de agrupamentos mostrando a
formacéo de grupos segundo os teores de nutrientes do material residual dos tratamentos
avaliados.
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Nota: T1=residuo com 72 meses, T2= residuo com 36 meses, T3= residuo com 12 meses, T4= residuo recém
aplicado.

Os pesos entre as variaveis € 0s componentes principais permitiu caracterizar as
variaveis que mais interferem na decomposicao do material residual do coco, conforme demonstra
a Figura 8. As variaveis mais fortemente correlacionadas estdo incluidas nos quadrantes de T1 e
T2, foram: COT, Rel C/P, Rel C/K, Rel C/N, Fe, Ca, S, Mg e Mn, apresentam-se no primeiro e
segundo quadrante, com pequeno angulo em relacdo ao eixo das abscissas. Dentre os atributos
quimicas analisados, as variaveis que apresentaram maior influéncia na analise dos componentes
principais e com maior correlacdo de Pearson estdo com os teores de nutrientes do residuo (Tabela
3). Pode-se observar gue as variaveis Ca, Mg, Fe, Mn, S, Rel C:N, Rel C:K e COT foram as mais

influentes no tratamento T1, e todas sdo altamente correlacionadas entre si (Figura 8).
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Figura 8-Andlise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis quimicas do
material residual do coco em diferentes periodos de decomposicéo.
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5.3 ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICO QUIMICOS DO SOLO
As caracteristicas quimicas do solo tratado casca de coco verde triturada, variaram nas

entrelinhas dos coqueiros andes ao longo dos periodos avaliados (Tabela 5), permitindo evidenciar
a contribuicdo do residuo na manutencao da fertilidade do solo. Em relagdo a sua acidez (pH em
agua), houve aumento em periodos intermediarios T2 (6,83) e T3 (6,48) e nos teores de P
assimilavel nos periodos, bem como o aumento no teor de K e da relacdo C:N no solo adubado ha

72 meses (T1), comparado a area com aplicacdo recente (T4) do residuo. Em relagéo a este ultimo

tratamento houve ainda reducdo na acidez potencial (H++AI3+) em T2 e nos teores de C e Mn do

solo de T1.
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Tabela 5-Atributos quimicos do solo submetido a tratamentos com casca de coco verde na

Fazenda Fada em Maxaranguape-RN.

Caracteristicas Unidade CV (%)
T1 T2 T3 T4 T5

C (a/kg) 3,76b 6,282 533a 5,18 a 3,36b 16,9
P (mg/kg) 10,97¢ 21,87b 28,17 a 6,33 cd 2,47d 24,5
N (a/kg) 0,04b 0,10ab 0,22 a 0,15 ab 0,16 ab 49,2
Rel C:N - 1114a 77,5ab 24,40 38,2b 42,6 ab 53,2
K+ (mmolc/dm?) 1,72¢c 4,18b 6,55 a 0,63d 0,50d 21,6
Caz2+ (mmolc/dm3) 10,67b 21,67a 15,83 ab 19,33 ab 14,33 ab 35,7
Mg2+ (mmolc/dm3) 8,17ab 13,33a 9,83 ab 9,33ab 6,67 b 32,1
Na+ (mmolc/dm?) 0,17bc 0,17 bc 0,83a 0,67 ab 0,00c 95,8
Cu (mg/dm?) 012b 0,12b 0,12 b 0,13b 0,38a 66,3
Fe (mg/dm?) 20,50c 22,67c 29,33Db 24,50 cb 35,50 a 11,7
Mn (mg/dm?) 313b 7,63a 6,27 ab 6,83 a 9,40 a 29,2
Zn (mg/dm?) 045b 0,77b 0,52b 0,27b 1,85a 44.6
pH (H20) 6,37c 6,83b 6,48 bc 6,13 c 7,47 a 3,5
H+APR* (mmolc/dm?) 23,35ab 12,53 bc 34,27a 26,65 a 0,00c 42,0
CTCW (mmolc/dm?) 44,17b 54,83 ab 66,83 a 56,33 ab 21,83 ¢ 14,4
SB@ (mmolc/dm?) 20,83b 39,50a 32,50 ab 29,67 ab 21,83 b 30,9
A (%) 47,7c¢ 718b 48,7 ¢ 52,7 bc 100,0 a 20,6

Nota: Tratamentos: T1) area com residuo ap6s 72 meses da aplicacdo, T2) area com residuo ap6s 36 meses da

aplicacdo, T3) area com residuo ap6s 12 meses da aplicacdo, T4) &rea com residuo aplicado recente (h& 30 dias da
avaliacdo) e T5) area com plantas de 72 meses de idade, mas sem aplicacdo do residuo. Médias seguidas da mesma
letra na coluna ndo diferem no teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De outro modo, houve aumento na disponibilidade de micronutrientes (Cu, Fe, Zn) e
reducdo nos teores de C, Na, CTC e acidez potencial em area de cultivo com 72 meses que nédo
recebeu o residuo (T5). As variagdes nas concentracdes de nutrientes podem ser devidas as
interacdes entre os nutrientes e a matriz do solo e relacionadas com o processo de absorcdo dos
nutrientes pelas raizes das plantas. Notou-se reducéo dos valores de carbono organico (COT) e N
total do solo no tratamento T1. Este fato também impactou numa alteracéo da relagdo C:N do solo,

sendo esta superior em T1 (111,47).
Os teores de bases trocaveis (K, Ca2*, Mg2* e Na') variaram entre os tratamentos com e sem
residuo (Tabela 1). Com relacdo ao K™ trocavel (Tabela 5) houve diferencas entre T1 (1,72 mmolc

dm?), T2 (4,18 mmolc dm?3), T3 (6,55 mmolc/dm?) e T4 (0,63 mmolc/dm3), indicando a influéncia
do tempo da aplicacdo do residuo no aporte de K ao solo, onde o tratamento T3 apresentou 0s
maiores teores deste elemento em relacdo ao residuo recente (T4). O Ca** e Mg?* trocavel foram

maiores em T2 (21,67 mmolc dm?®), (13,33 mmolc dm®), respectivamente, em comparagdo com 0s
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solos de T5 (6,67 mmolc dm3), permitindo evidenciar-se a contribuicdo nestes elementos com a
adubacdo organica no pomar. Ainda foram detectadas varia¢fes na capacidade de troca catibnica
(CTC), soma de bases (SB) e saturacéo por bases (V) do solo, e os maiores valores ocorreram em
T3 (CTC =66,83%), T2 (SB = 39,5%) e T5 (V = 100%).

Na analise do P foi observada maiores teores entre os tratamentos em ordem

decrescente em T3 (28,17 mg/dm3), T2 (21,87 g/dm3), T1 (10,97 g/dm3) eT5 (2,47g/dm3), o que
leva a sugerir aportes de P ao solo. Ja os valores de Na* diferiram entre T5 (0,00 mmolc dm®) e T3
(0,83 mmolc dm®), indicando que o residuo das cascas do coco pode contribuir, ainda que em
pequena escala, com a sodificagédo do solo.

Em uma anélise de grupamentos (Figura 9), o dendrograma obtido da matriz de dados
padronizados possibilitou agrupar os tratamentos com e sem residuo de casca de coco. Nesta
andlise, as areas foram agrupadas com base no grau de semelhanga, com o objetivo de classifica-
las em grupos mais ou menos homogéneos. Pela disposicdo na figura, ambientes pouco
distanciados sdo mais semelhantes do que os amplamente distanciados. Observa-se que 0S
tratamentos T4 e T3 apresentaram maior semelhanca, por possuirem a menor distancia euclidiana,
seguidas por T1 e T2, sendo que o tratamento T5, foi 0 que apresentou um corte de distancia
euclidiana de 0,64, permitindo a divisao dos tratamentos em dois grupos distintos. Isso indica que,
com o uso conjunto dos atributos quimicos do solo, foi possivel ordenador os dados em dois grupos.

Figura 9-Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a
formacao de grupos segundo as variaveis de nutrientes quimicos do solo dos tratamentos
avaliados.
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Nota: T1=residuo com 72 meses, T2= residuo com 36 meses, T3= residuo com 12 meses, T4= residuo recém
aplicado e T5= plantas com 72 meses, mas sem aplicagdo do residuo.
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Os agrupamentos formados pela anélise de cluster na caracterizagcdo quimica do solo
(Figura 10) confirmam a diferenga existente entre os tratamentos, visto que os tratamentos com
menor tempo de decomposicdo do residuo estao nitidamente mais relacionados, sendo o tratamento
controle T5 isolado dos demais e portanto o que mais se diferencia na analise (Figura 6). Os
atributos quimicos do solo que promoveram auséncia de similaridade de T5 com os demais
tratamentos, pode ser evidenciada nos resultados da analise de componentes principais, onde sao
formados quatro grupos, no qual os tratamentos T2 e T3 se encontram mais proximos e mais

afastados da area controle T5 e dos tratamentos T1 e T4.

As variaveis mais fortemente correlacionadas com as areas de T2 e T3 foram: N, Ca2+,

MgZ+1 K+, P, Na*, COT, SB e CTC, apresentando-se, no primeiro e segundo quadrante, com
pequeno angulo em relacdo ao eixo das abscissas. As areas com aplicacdo do residuo em menor
tempo (T4) é caracterizada, por apresentar maior acidez trocavel e acidez potencial (Tabela 5,
Figura 10). No tratamento T1, pode-se observar o comportamento similar quanto a variavel Rel
C:N, que esteve mais fortemente correlacionada com esta area. Em contrapartida, a area controle
T5 caracterizou-se por apresentar maior relacdo a Cu, Fe, Mn, Zn, V e pH em agua (Tabela 5,
Figura 10).

Figura 10-Analise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis quimicas do
solo em diferentes periodos de decomposicédo da Fazenda Fada em Maxaranguape-RN
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Através da Analise de Componentes Principais (ACP) pode-se indicar que as areas com
menor periodo de aplicacdo do material residual sdo mais intimamente relacionadas entre si (T2,
T3 e T4), enquanto que o tratamento com maior tempo de decomposi¢do do residuo (T1) e o
tratamento T5 apresentaram-se como ambientes diferenciados, sendo suas caracteristicas quimicas
peculiares a este tipo de ambiente (Tabela 5 e Figura 10). Essa separacdo dos pontos de T5e T1
com as demais é um indicador que a &rea sem aplicacdo do material residual e com aplicacéo a 72
meses tem seus atributos quimicos afetados acentuadamente, fazendo com que se tornem diferentes

dos solos cobertos por material residual em menores intervalos de tempo.

5.4 ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS
A respiracdo basal do solo (RBS) foi maior em solo tratado com residuo ha 72 meses

(T1=19,23 ug de C-CO2 g* dia™l) e menor em tratamentos com plantas de 72 meses, sem aplicagio
do residuo (1,88 pg de C-CO2 g™ dia'l) (Tabela 6), evidenciando uma possivel inibicdo da
atividade microbiana do solo. Por sua vez, o carbono da biomassa microbiana (CBM) foi superior
em periodos intermediarios em T2 (511,53 ug de C-CO2 g* dia?) e T3 (561,76 pg de C-CO2 g*
dia®) quando comparado aos demais tratamentos com residuo. Nestes periodos intermediérios
possivelmente ha incorporacédo de carbono com o crescimento celular. Vale notar que o residuo de
casa de coco verde também continha por¢des da améndoa de coco.

Tabela 6-Valores de respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e os quocientes metabolicos (qCO2), microbiano (gMic) e de mineralizacdo do
carbono (qMin) no solo tratado com residuo da casca de coco verde em Maxaranguape-RN.

indices Microbiol6gicos

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 CV (%)
RBS (ug de C-CO. g™ dia?) 9,23a 5,17hb 4,12 bc 4,50 bc1,88 ¢ 35,3
CBM (ug de Cmic gsolo) 39491b 511,53a 561,76a 334,05 b557,87 a 13,5
qCO:2 (ug de C-CO, gt Cmic diat) 2,42a 1,01bc 0,74 bc 1,36 b0,32 c 40,3
qMic (%) 11,29b 8.24b 10,57 b 6,58 b17,57 a 29,8
qMin (%) 10,53a 351b 3,14b 3,64b2,52b 50,0

Nota: Tratamentos T1) area com residuo ap6s 72 meses da aplicagdo, T2) area com residuo ap6s 36 meses da
aplicacdo, T3) &rea com residuo apds 12 meses da aplicacdo, T4) &rea com residuo aplicado recente (h& 30 dias da
avaliacdo) e T5) &rea com plantas de 72 meses de idade, mas sem aplica¢éo do residuo. Médias seguidas da mesma
letra na coluna ndo diferem no teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

AlteracGes na atividade da biomassa microbiana do solo tratado com residuo também

foram confirmadas pelos quocientes metabdlico (qCO2) e de mineralizacdo (gMin) maiores em
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T1, quando comparados ao solo com residuo recente (T4). Por sua vez, qCO2 foi superior em T1

(2,42 ug de C-CO2 pg? Cmic dia?) e inferior em T5 (1,36 pg de C-CO2 pg'l Cmic dia'l). Em
T1 também foi detectado maior valor percentual de qMin (10,53 %), indicando uma intensa
mineralizacdo do residuo no solo ap6s 72 meses da sua aplicacdo no pomar. O gMic foi superior
em T5 (17,57%), indicando que nos tratamentos com aplicacéo do residuo de casa de coco aplicado
ocorre algum desequilibrio na atividade da microbiota, e possivelmente existe algum estresse sobre
0S microrganismos que atuam na ciclagem do carbono no solo.

As diferencas estatisticas verificadas pelo teste de Tukey a 5% foram, em parte,
confirmados por meio da ACP (Figura 11, Figura 12) onde os pontos superior e médio, que
compbem o grupo T2 e T3, localizaram-se a direita do diagrama superior, proximo do componente
principal 1 (CP1). A semelhanca da relacdo dos atributos quimicos e microbiologicos entre estes
dois tercos da favoreceu a similaridade entre ambos. Ja no grupo 2, de T1 e T5 foi possivel perceber
uma baixa similaridade entre as areas quanto aos atributos quimicos e microbiolégicos deste grupo,
localizados ligeiramente a esquerda do diagrama superior e a direita do inferior, porém proximos
a CP2. O afastamento de variaveis como qMic, qCO2 e RBS para o quadrante de T1, indicam baixa
relacdo com aumento de componentes quimicos, COmo expressos em outros tratamentos, ja em T5,
0 aumento de qMic e CBM ocorrem concomitantemente a outros componentes, tais como: pH em
agua, Mn, Zn, Cu e Fe (Figura 11 e 12).
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Figura 11-Correlagdo de Pearson com base nas variaveis quimicas e atributos biolégicos do

solo em diferentes periodos de decomposic¢édo do residuo na Fazenda Fada em

Maxaranguape-RN.
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Figura 12-Analise de componentes principais (PCA) com base nas variaveis quimicas e
bioldgicas do solo em diferentes periodos de decomposicdo na Fazenda Fada em

Maxaranguape-RN.
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5.4.1 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
Um total de 14 espécies distribuidos em 8 géneros de FMA foram identificados nas
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areas tratadas com e sem residuo de casca coco verde, e 0s caracteres marcantes dos morfotipos

fungicos detectados podem ser observados na Tabela 7. Destaca-se a baixa diversidade de géneros

de FMA em T1 (Tabela 8), revelando o impacto negativo do residuo de casca de coco aplicado ha

72 meses sobre as comunidades de Dentiscutata e Racocetra do solo. Neste tratamento

identificaram-se tdo somente quatro espécies fungicas: Acaulospora laevis, A. scrobiculata,

Claroideoglomus claroideum e Funneliformis geosporum. Vale notar que a diversidade de espécies

foi maior para os géneros Acaulospora e Dentiscutata, comportando trés espécies fungicas cada,

enquanto os demais géneros foram pouco diversos (Tabela 8) nas areas do pomar avaliado.

Tabela 7-Descricdo dos morfotipos de esporos de FMA em diferentes lotes de solo adubado
com residuo da casca de coco verde na Fazenda Fada em Maxaranguape-RN.

Ne° Género Espécie Cor Tama Formato Superficie Hifa Observacoes
nho
(um) _
01 Acaulospora  Acauloslospora Ocre Globoso Lisa Presente No Melzer é possivel
laevis 131 observar a presenca
de cicatrizes no
interior do esporo.
02 Acaulospora Acaulospora Creme 140- Globoso Rugosa  Ausente A parte interior dos
scrobiculata 188 esporos apresenta
pequenos pontos.
03 Acaulospora  Acaulospora castanho  113-  Subgloboso Lisa Ausente -
mellea claro 141
04  Claroideoglomus Claroideoglomus Amarelo  140- Globoso Lisa Ausente -
etunicatum brilhante 150
05 Dentiscutata  Dentiscutata Ocre  200- Globoso Lisa Presente  Presenca de escudo
colliculosa 250
06 Dentiscutata Dentiscutata Amarela 180 Globoso Lisa Presente Esporo grande com
hawaiensis bulbo
07 Dentiscutata Dentiscutata Ocre  160- Globoso Lisa Ausente Esporo com presenga
biornata 188 de escudo com dentes
08 Gigaspora  Gigaspora Amarelo 160-  Subgloboso Lisa Ausente No Melzer
ramisporophora 200 apresenta mudanca de
cor para laranja.
09 Gigaspora  Gigaspora istanho 350 Globoso Lisa Presente  No Melzer o esporo
decipiens claro apresenta cor
alaranjada.
10 Funneliformis  Funneliformis Laranja 120-  Subgloboso Rugosa Presente Hifa hialina

geosporum 130



11

12

13

14

Glomus

Cetraspora

Racocetra

Racocetra

Glomus brohultii  Ocre  120-
150

Cetraspora Clara 350
pellucida

Racocetra fulgida Castanho 170-
alaranjad 180
0

Racocetra Amarelo 180-

castanea 200

Subgloboso

Globoso

Globoso

Globoso

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa
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Presente Parede na cor
marrom e hifa.

Presente Na presenca de
Melzer apresenta
mudanga de cor para
laranja, 2 GW.

Presente Presenca de escudo.

Ausente No Melzer apresenta
cor alaranjada.
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Tabela 8-Abundancia e frequéncia relativas e diversidade de FMA no solo tratado com
residuo da casca de coco verde, em Maxaranguape (RN).

Espécies flngicas T1 T2 T3 T4 T5 Frequéncia
Abundancia relativa (%) (%)
Acaulospora laevis 25,5 58,1 71,2 80,8 83,3 93,3
Acaulospora scrobiculata 19,6 5,4 1,4 0,7 0,0 60,0
Acaulospora mellea 0,0 3,9 0,0 0,0 0,0 13,3
Claroideoglomus etunicatum
25,5 10,9 12,0 10,6 0,0 73,3
Dentiscutata colliculosa 0,0 3.1 0,0 0,7 0,0 20,0
Dentiscutata hawaiensis 0,0 3.1 3,5 0,0 3,2 46,7
Dentiscutata biornata 0,0 0,0 0,0 15 1,6 20,0
Gigaspora ramisporophora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 6,7
Funneliformis geosporum 29,3 0,0 1,7 0,0 7,2 46,7
Glomus brohultii 0,0 7,7 0,0 2,8 0,0 26,7
Cetraspora pellucida 0,0 7,0 1,4 0,0 3,2 46,7
Racocetra fulgida 0,0 0,8 0,7 1,4 0,8 33,3
Racocetra castanea 0,0 0,0 2,1 1,4 0,0 26,7
CV (%)
FMA (géneros 50 g solo) 3,0b 4,7a 43a 3,3a 4,3a 14,3
FMA (espécies 50 g solo) 36a 6,3a 53a 4,7 a 50a 24,3
FMA (Esporos 50 g solo) 110,0a 172,0a 189,7a 187,3a 169,7 a 44,8

Nota: T1=residuo com 72 meses, T2=residuo com 36 meses, T3= residuo com 12 meses, T4= residuo recém
aplicado e T5= plantas com 72 meses, mas sem aplica¢do do residuo.

Pela Tabela 8 pode ser notado que ndo houve diferencas significativas para as
populacdes de esporos de FMA do solo, mas em T1 detectou-se somente 50 esporos de

Acaulospora por 50 gramas de solo, enquanto nos demais tratamentos 0s esporos deste género

variaram de 116 a 153 esporos 50 g'1 de solo.

A diversidade de espécies permaneceu a mesma ao longo dos periodos avaliados, mas
em termos de abundancia relativa destacaram-se o0s fungos relacionados as espécies de
Acaulospora laevis, Acaulospora scrobiculata e Claroideoglomus etunicatum, e cujas frequéncias
relativas foram estimadas em 93,3%, 60,0% e 73,3%, respectivamente. Vale mencionar presenca
de esporos de Acaulospora scrobiculata e Claroideoglomus etunicatum em areas adubadas com
residuo de casca de coco, ambas ausentes no solo controle. Neste Gltimo solo, por sua vez,

detectaram-se fungos mais raros relacionados a Gigaspora
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ramisporophora e Dentiscutata biornata, cujas espécies ndo foram detectadas em areas adubadas

ha 12 meses ou mais, com resid uo de casca de coco.
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6 DISCUSSAO ]
O solo do pomar de coqueiro foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico. Essa classe de solo € comum nos platds litordneos e bastante usado para o cultivo de
coqueiros na regido tropical (ALMEIDA et al., 2019). Com a caracterizacao do perfil do Neossolo

evidenciou-se o decréscimo de matéria organica e dos teores trocaveis de Ca2+, Mg+ e KT a0
longo do perfil e que era esperado. Essa classe de solo é naturalmente caracterizada por uma baixa
fertilidade, em virtude de sua elevada condutividade hidraulica, o que favorece a lixiviacdo de
cations entre outros nutrientes (OLIVEIRA et al., 2017), indicando fragilidade a degradacdo do
solo.

A concentracdo de P préximo a superficie deste solo esta associado aos teores mais
altos de matéria organica do solo. Por sua vez, a concentracdo de P em camadas sub- superficiais
(horizonte C) pode estar associado & mobilidade do elemento nas raizes, sendo que coqueiros
possuem raizes profundas, passando de dois metros da superficie. Vale ressaltar que raizes mais
finas e ativas do coqueiro ando foram detectadas nas camadas superficiais do solo, e que também
foi observado por Miranda et al. (2007).

Segundo Freitas et al. (2013) os altos teores de P devem-se a capacidade da biomassa
microbiana em atuar como reservatorio deste elemento no solo, impedindo que que este elemento
seja incorporado ao solo e transformado em formas menos disponiveis para as plantas. O que pode
ser confirmado pelos dados da respiracédo edafica e a densidade populacional de esporos de FMA,
pela elevada atividade bioldgica do solo da camada superficial, e decréscimos ao longo do perfil
do solo. A importancia da regulacdo dos niveis de P no solo estd no fato de baixos teores deste
nutriente interferirem, segundo Gatiboni (2003), na produtividade das plantas.

A biomassa da casca de coco verde triturada aplicada nas entrelinhas dos coqueiros foi
reduzida significativamente no tempo maior da aplicacdo no campo, permanecendo proxima de
50% da biomassa total ap6s 72 meses da sua aplicacdo. Isto é evidéncia de uma alta resiliéncia em
processo de mineralizacdo do residuo. Nota-se que esse residuo possui altos teores de lignina (40%)
e celulose (25%), cujos compostos conferem maior grau de resisténcia a degradacdo (CABRAL et
al., 2017).

Para os nutrientes avaliados no residuo (Tabela 3), ndo houve variac@es significativas,
a excecdo do aumento da relacdo C:P apds 36 meses da aplicacdo do residuo (T2), em comparacao

ao controle (T4). A alta relacdo C:P em S2 (919,93) possivelmente esta associada a atividade da
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microbiota decompositora do residuo. Mas, a relagdo C:P foi considerada alta (>400) em todos os
tratamentos. Relacdo C:P > 300 indica imobilizacdo de P do solo em processo de decomposi¢éo da
matéria organica (MALUF et al., 2015).

Considerando a biomassa e as concentracfes de nutrientes de residuo organico
remanescente no pomar (Tabela 3) foi possivel estimar os aportes médios dos elementos (g m'2)
K (110,6) > N (44,7) > Mg (12,2) > Na (11,1) > Ca (10,2) > P (5,9) > S (2,8); bem como de

micronutrientes (mg m'2): Fe (475,8) > Mn (72,0) > Zn (43,2) > Cu (41,0) ao solo, ap6s 72 meses
da adubacdo orgénica. Sdo evidéncias da adubagdo do solo. As maiores quantidades de K e N
remanescentes no residuo da casca de coco podem ser explicadas pelas frac6es de lignina e outros
compostos orgéanicos recalcitrantes (POLLET, 2018; CABRAL et al., 2017), que permanecem no
residuo no periodo de 72 meses de decomposicdo deste material. Como observado, 0 K também
foi o nutriente com maior taxa de liberagdo mesmo no periodo de 72 meses de aplicacao do residuo.
O K ndo esté associado a componentes estruturais do tecido vegetal, o que permite facil liberagéo
desse nutriente apds o rompimento da membrana plasmatica (MARSCHNER, 2012).

Todas as variaveis remanescentes submetidas a analise ACP estiveram mais fortemente
relacionadas entre si no tratamento T1, com os elementos COT, Rel C:P, Rel C:K, Rel C:N, Fe, Ca,
S, Mg e Mn. A correlagdo encontrada entre os elementos pode ocorrer porque eles possuem
caracteristicas fisico-quimicas, como massa atdmica, raio idnico e o estado de oxidacdo (PAYE et
al., 2010).

O COT néo esteve relacionado a elementos como N e K, presentes no quadrante do
tratamento T4. As correlacbes do COT com outros elementos como Fe, Ca, S, Mg e Mn pode ser
explicada pela grande afinidade destes elementos por grupos carboxilicos e fendlicos da matéria
organica e, por isso, geralmente apresentam-se associados a fracdo organica dos solos (SPARKS,
2002).

Diferentemente do residuo, foram observadas variacbes em varios atributos fisico
quimicos do solo, onde foi observada a diminuicdo do pH nos tratamentos adubados com residuo,
0 que pode ser explicado principalmente pela lignina (CABRAL et al., 2017), composto mais rigido
e de dificil acesso a acdo enzimatica. Outros fatores como a nitrificacdo e a maior absorcao de

cations (Ca2*, Mg2*

) também implicam na diminui¢do do pH. No entanto, mesmo com acidez
ativa menor, o tratamento T1 e os demais (exceto T2) encontram-se na faixa de pH entre 6,0 € 6,5,

considerada adequada para a maioria das plantas cultivadas (LOPES, 1998).
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Quanto aos teores de C e N, a reducdo observada no tratamento (T1), elevando os
valores de relagdo C:N (111,47), indica maior imobilizagdo do N, enquanto os menores valores no
tratamento com aplicacdo recente do residuo T4 (38,2), sugerem maior capacidade de
mineralizacdo, favorecendo naturalmente o processo de absor¢édo e exportacao de N pelas plantas.
Liu et al. (2016) relataram que mudancas nos teores de N dos solos eram relacionadas a microbiota
do solo, sendo esta susceptivel a mudangas ambientais, como indice pluviométrico e temperatura
(ZHU et al., 2018). Segundo Kampf e Fermino (2000) as variagdes na composicdo quimica da
casca de coco verde decorre de fatores como a fonte de onde o material foi retirado, tempo, época
do ano, lixiviacdo, absorcao pelas plantas e as caracteristicas climaticas do ambiente. Ressalta-se
que a matéria organica é composta por uma fracdo de C labil, cuja mineralizacdo ocorre no menor
tempo (AWALE et al., 2017). Mas, este processo néo significa que vai haver aumento de C no

solo, como evidenciado em T1.
Os teores de bases trocaveis (K*, Ca2*, Mg2™ e Na™) variaram entre os tratamentos

com e sem a presenca do residuo no pomar (Tabela 3). Teores mais altos de K* e Nat foram
detectados no solo apds 12 meses da aplicacdo (T3) em relacdo ao residuo recente (T4) e teores

2+ ¢ Mg2+ no tratamento T2 em comparacdo com os solos de T1 e T5,

mais altos de Ca
respectivamente, a menor disponibilidade de nutrientes em T1 também pode ser explicado pela
idade das plantas, o que por consequéncia implica em maiores taxas de absorcéo, valores

considerados altos de acordo com Malavolta e Romero (1975), que consideram solos pobres

aqueles com teores de Ca e Mg abaixo de 3,0 mmolc/dm3. As concentracdes de bases explicam
as variacdes nos valores de CTC, S e V dos tratamentos avaliados. A baixa saturacao por bases
(V <50%) em T1 caracteriza o solo como distrofico, ou seja, pouco fértil (RONQUIM, 2010).

Pela anlise quimica do fosforo (P) foi constatado diferenca em ordem decrescente nos

tratamentos T3 (28,17 g dm™3), T2 (21,87 g dm™3), T1 (10,97 g dm™3) e T5 (2,47g dm™3), 0 que
permitiu evidenciar a influéncia do tempo de aplicacdo do material residual no aporte de P
disponivel no solo. A répida liberacdo de P no inicio do periodo de decomposicdo possivelmente
esta relacionada a perda de P na forma mais solivel em agua (COSTA et al., 2016), sendo que a
velocidade na liberacdo deste elemento estd condicionada a exposi¢do dos residuos organicos aos
fatores ambientais, como temperatura e pluviosidade (JALALI; RANJBAR, 2009). Resultados

semelhantes com relacdo ao teor de P do solo, ap6s a incorporagdo deste tipo de material residual,
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foram verificados por Miranda, Sousa e Crisostomo (2007), que registraram valores de 22,33
mmolc kg™ no primeiro ano de incorporacdo da casca de coco ao solo, e no segundo ano

constataram uma diminuic&o para 2,34 mmolc kg™ deste nutriente.
Com relaco aos valores de K* do solo, foram detectadas diferencas entre o material

residual dos tratamentos T1 (1,72 mmolc dm?), T2 (4,18 mmolc dm?) e T3 (6,55 mmolc dm™),
onde foi perceptivel que o material residual influenciou no aporte de K ao solo, o que néo foi
observado entre os tratamentos T4 e T5, evidenciando nestes tratamentos que o residuo ndo exerceu
influéncia. Mas, durante espaco de tempo mais longo pode haver reducdo de K no solo, o que é
explicado pela sua mobilidade, levando-se em conta as caracteristicas fisicas de solos arenosos,
pouco tempo de reacéo, e a disponibilidade de agua que influi na disponibilidade de K ao solo
(Tabela 3). Além da estrutura fisiologica da planta também influencia diretamente nos aportes
desse elemento ao solo, e as condicdes hidricas, visto que a menor liberacdo de K em T4 pode estar
relacionada a época de estiagem em que o material foi colhido e também pelo fato de ser uma area
onde o residuo foi recém aplicado. Semelhantemente ao observado neste estudo, Miranda, Sousa e
Crisostomo (2007) avaliaram os efeitos da incorporacdo do residuo da casca de coco verde e
observaram que houve aumento de K apds um ano de incorporacao.

Com a avaliacdo do residuo de casca de coco remanescente constatou-se uma perda
proximo de 50% na biomassa organica, e, por consequéncia, no contetdo do carbono organico
(COT) ap6s 72 meses da sua aplicacdo nas entrelinhas dos coqueiros. E bem sabido que casca de
coco possui alto teor de lignina (40%) e celulose (25%), compostos que conferem alto grau de
durabilidade e resisténcia (CABRAL et al., 2017). Isto implica numa degradacdo mais alenta do
residuo. Além da constituicao ligno-celulésica (AWALE et al., 2017), outros aspectos envolvendo
a granulometria e a aplicacdo na superficie do solo podem impactar na decomposicéo do residuo.
Fatores como revolvimento, quebra de estruturas ou agregados e exposicdo do substrato a acdo de
microrganismos decompositores interferem no processo de mineralizagcdo do carbono.

O COT é um indicador que depende de forma direta dos processos de sintese, de
decomposicao e mineraliza¢do da matéria organica do solo, sendo formado pela transformacéo de
compostos organicos, que ddo origem aos compostos coloidais, que possuem maior tempo de
estabilizacdo (WISMEIER et al., 2019). As altas concentracdes de C organico do solo estdo
diretamente relacionadas com a adi¢do de biomassa e a menor perturbagdo do solo, possibilitando

a mensuracgdo da qualidade do solo (BOENI et al., 2014).
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Por sua vez, no solo ocorreu reducdo nos valores de COT e N ao longo de tempo de
aplicacdo do material residual. O COT € um indicador de qualidade que depende dos processos de
sintese, decomposicdo e mineralizagdo da MO do solo (AWALE et al., 2017). Segundo Boeni et
al. (2014) os residuos vegetais conseguem fornecer maiores concentragdes de C organico ao solo
nos primeiros 36 meses. No entanto, Oliveira et al. (2018) destaca que em solos que ndo tenham
restricdes de fertilidade, os residuos organicos podem promover acimulo de COT por maiores
espacos de tempo.

2+

Ja& os teores de Ca“" superiores entre os tratamentos T1 (10,67 mmolc dm'3) e T2

(21,67 mmolc dm‘3). Tal diferenca evidencia que o maior tempo de incorporagdo do material

2+

residual e a absorcao pelas plantas, influencia na diminuicdo dos teores de Ca=™ no solo. Enquanto

Rosa et al. (2002) e Miranda, Sousa e Crisostomo (2007) verificaram teores de 6,8 ¢ kg'1 e 13,14
mmolc kg'l, respectivamente. Os teores de Mgz"’ apresentaram-se maiores no tratamento T2

(13,33 mmolc dm'3), quando comparados a T5 (6,67 mmolc dm'3). Isso ocorre, porque a medida
que ha degradacdo da matéria organica, eleva-se as taxas de mineralizacdo e liberacdo desse

nutriente no solo.

Ja 0s valores de Na™ foram superiores em T3 (0,83 mmolc dm'3), quando comparados

ao valor zero detectado em T5, evidenciando-se o aporte do elemento com a aplicacéo do residuo
de casca de coco ao solo. A diminuicdo no teor de Na™ pode estar relacionado com a presenca de

Ca2+, que reduz drasticamente as concentracdes desse elemento no solo, favorecendo assim a sua
lixiviacdo e consequente retirada do sistema (CHAGAS et al., 2015). Segundo Lourenzi et al.
(2016) a incorporacdo de residuos organicos no solo promove incremento nos teores de nutrientes
como Ca, Mg, P e K, a medida que sdo decompostos, além disso também contribuem na ciclagem
de nutrientes e na formacdo de matéria organica.

Através das analises de semelhanca entre componentes principais dos tratamentos, foi
constatado maior semelhanca quimica entre os tratamentos T3 e T4, e também entre 0s tratamentos
T1 e T2, sendo o tratamento T5 o mais distante em termos de semelhanca quimica, onde alguns
elementos como Cu, Fe, Mn, Zn, V e pH apresentaram boa correlacdo com este tratamento.
Segundo Fadigas et al. (2002) a correlagéo positiva entre esses elementos pode estar relacionada a

homogeneidade destas amostras e 0s métodos de extragdo adotado para estes elementos.
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Os atributos microbioldgicos de maneira geral foram influenciados positivamente pela
incorporacdo do residuo ao solo (Tabela 6). O baixo teor de CBM detectado em T1 indica uma
condicdo de solo menos favoravel a microbiota do solo, fato que pode ser atribuido ao maior gasto
com energia para a manutencdo da microbiota ativa e a energia despendida durante o processo de
decomposicdo do residuo organico. De modo oposto ao observado no presente estudo, Soares et
al. (2002) indicaram que os solos cobertos por residuo de casca de coco verde apresentaram
maiores valores de CBM, cerca de 336 e 276 g de C-CO2 g* dia™®, reafirmando assim o potencial
dos residuos da cultura do coqueiro no aumento de CBM dos solos cultivados com coqueiro. Deste
modo, quanto maior os valores de CBM, maior é o estoque e a ciclagem nutrientes do solo
(STENBERG, 1990), caracteristica atribuida nesse estudo ao tratamento controle S4, com
aplicagdo mais recente do residuo.

Gomes et al. (2015) explicam que a adigéo de residuos ao solo acelera a dinamica da
decomposicado da matéria organica proporcionando regulacdo de atributos relacionados a estrutura
do solo. Os baixos teores de CBM em T1 podem refletir na perturbacdo da microbiota do solo, em
decorréncia do acimulo de compostos organicos e mineralizacdo do COT, em decorréncia do
aumento da RBS (NOVAK et al., 2018). Vale notar o valor mais alto do qCO2 em T1 e indicativo

de estresse ambiental. Em tal situacdo a biomassa microbiana necessita de maiores aportes de C
para a manutencdo de suas atividades metabdlicas (MENDES et al., 2011), levando como
consequéncia ao desprendimento de C-CO2 para a atmosfera.

Com relacdo aos atributos microbioldgicos, nesse estudo foi demonstrado que o CBM
é um indicador sensivel ao manejo, que variou conforme a incorporacao de residuo vegetal, levando
a diminuicdo do CBM e possivelmente da estrutura das comunidades de microrganismos
decompositores da matéria organica. Ao longo do tempo ocorrem mudancas na estrutura da
microbiota do solo (RAKKAR et al., 2017).

Por sua vez, os valores mais elevados de RBS indicam alta atividade bioldgica do solo
em T1, e que pode estar relacionada a disponibilidade de fracbes do C organico labil, o que
intensifica a decomposicao e a mineralizacdo da MO (AWALE et al., 2017), além de favorecer a
absorcdo de nutrientes pelas plantas. Elevados valores de RBS indicam intensa atividade biologica
e rapida transformacdo da matéria residual em nutrientes disponiveis para as plantas, isso ocorre
em decorréncia da expressiva quantidade de C labeis, onde a decomposicdo da matéria organica

ocorre de forma mais intensa (SOUZA et al., 2017).
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Segundo Roscoe et al. (2006) elevados valores de RBS nem sempre indicam uma
condicéo favoravel, pois a curto prazo podem fornecer maior disponibilidade de nutrientes para as
plantas e menores perdas de nutrientes no sistema solo-planta, enquanto que a longo prazo podem
significar perda de carbono orgénico para a atmosfera. Sendo assim, praticas como a adubagdo
verde e incorporacdo de residuos vegetais podem favorecer a regulagdo da umidade, dando
condi¢des favoraveis para a instalacdo da biomassa microbiana (CUNHA et al., 2011).

O gMic foi maior no tratamento T5 (17,57%) sem aplicacdo do residuo e menores nos
tratamentos onde o residuo foi aplicado. Segundo Mercante et al. (2008) baixos teores de gMic
podem estar relacionados a fatores de estresse ambiental, tais como a baixa qualidade da matéria
organica, acidez do solo, déficit hidrico, condi¢cbes em que a microbiota ndo utiliza com muita
eficiéncia o carbono orgénico. Enquanto altos teores indicam a qualidade da matéria organica ou a
mudanca de algum outro fator limitante na imobilizacdo do C pelos microorganismos do solo
(LEITE et al., 2003).

Foi verificado uma baixa similaridade entre fatores quimicos e biologicos entre os
tratamentos T1 e T5, indicando efeito de separacédo entre os dois pomares, pois, 0s atributos com
0s maiores valores em T5 e que apresentam maior peso na separagéo entre os pomares, foram: pH,
Mn, Zn, Cu e Fe, concomitantemente a essas variaveis quimicas também aumentaram o gMic e
CBM. De todos os atributos relacionados ao C, 0 CBM respondeu por quase toda a separacgdo entre
pomares com e sem aplicacdo do residuo, evidenciando assim o uso deste indicador na
identificacdo de mudancas a longo prazo no estabelecimento de uma cultura (BARRETA et al.,
2005). No entanto, a separacdo entre areas para 0s atributos microbiolégicos e quimicos
relacionados ao elemento N apresenta menor correlacéo.

Dentre os microrganismos funcionais do solo identificaram-se populacdes de FMA do
solo. Houve reducdo do numero de géneros apds 72 meses das incorporacdes de residuo (T1),
porém ndo houve variacdo no niumero de espécies e na densidade de esporos totais desses fungos
de solo. A diversidade de espécies permaneceu a mesma ao longo dos periodos avaliados, mas em
termos de abundancia relativa destacaram-se os fungos relacionados as espécies de Acaulospora
laevis, Acaulospora scrobiculata e Claroideoglomus etunicatum, e cujas frequéncias relativas
foram estimadas em 93,3%, 60,0% e 73,3%, respectivamente. O género Acaulospora
(Acaulosporaceae) é considerado generalista, em razdo da boa adaptabilidade as condi¢des de solo

acido e com variadas concentragdes de P disponivel, como relataram Miranda et al. (2016).
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A ocorréncia do género Acaulospora em todos os tratamentos pode ser justificada pela
tendéncia de ocorréncia desse grupo em solos com pH inferior a 6,5, além de ser um grupo que
suporta variacdes com relacdo aos teores de P no solo (SIQUEIRA et al., 1989). Este grupo também
é relatado em solos que apresentam baixa fertilidade e que sofreram processos de degradacdo
bioldgica de sua microfauna edéfica (SIEVERDING, 1991).

Vale mencionara a presenca de esporos de Acaulospora scrobiculata e
Claroideoglomus etunicatum em areas adubadas com residuo de casca de coco, e ambas as espécies
estavam ausentes no solo controle. Neste Gltimo solo, por sua vez, detectaram-se fungos mais raros
relacionados a Gigaspora ramisporophora e Dentiscutata biornata, cujas espécies ndo foram
detectadas em &reas adubadas ha um ano ou mais com residuo de casca de coco. No entanto, a
auséncia de esporos no solo ndo garante que a espécie de FMA nao esteja presente nos tratamentos
avaliados. Deste modo, € possivel que estas se apresentem na forma de hifas no solo (SANTOS et
al., 2014). Além disso, a abundancia das espécies em um tratamento pode ser justificada, segundo
Bashan et al. (2000), pelos diferentes estadios de sucessao no solo, induzindo condic¢des que levam
a baixa esporulacéo das espécies de FMA.

Os géneros Claroideoglomus, Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Funneliformis,
Dentiscutata, Diversispora, Redeckera, Scutellospora e Septoglomus séo frequentes em sistemas
radiculares do coqueiro (RAJESHKUMAR et al., 2015), em consorcio com outras culturas
agrondmicas. O numero de esporos micorrizicos no solo ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos, mas esteve na faixa de (110 a 189,7 esporos/50 g de solo) nos tratamentos T1
e T3, respectivamente. Estes resultados, reforcam os encontrados por Dezordi et al. (2007), que
estiveram na faixa de (154 a 109 esporos/50 g de solo) para a cultura do coqueiro. Segundo Martins
et al. (1999) os fungos tém boa adaptabilidade na colonizacdo de areas com condi¢des ambientais
adversas.

As comunidades de FMA possivelmente sdo moduladas pelos atributos de qualidade
do solo. Houve reducdo na diversidade de géneros fungicos em T1, onde se detectaram baixos
valores de saturacdo por bases (47,7%) e baixa acidez ativa (pH = 6,37) (Tabela 2), além dos altos
valores de respiracdo edafica e quociente metabolico. Segundo Berude et al. (2015), as alteracdes
de pH, salinidade e outras propriedades quimicas interferem na atividade micorrizica ao nivel da

rizosfera das plantas.
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7 CONCLUSOES

A casca de coco verde triturada pode ser aplicado no pomar de coqueiros andes em
dose de 100 toneladas por hectare, numa perspectiva de melhorar as propriedades quimicas e
bioldgicas do solo. Em Neossolo Quartzarénico ocorre o aporte de macro e micronutrientes,
aumentando a disponibilidade de N, tendendo a diminuir conforme o tempo de aplicacdo do
residuo, P e K estiveram em niveis bons em até 72 meses da aplicagdo do residuo, Mg em até 36
meses € Na em até 12 meses de aplicacdo do material vegetal, além do incremento da atividade
microbiana do solo em 72 meses.

A adubacdo orgénica com residuo de casca de coco influéncia as comunidades de
fungos micorrizicos arbusculares, sem afetar sua diversidade no solo. Morfotipos de esporos de
fungos prevalentes pertencem as espécies Acaulospora laevis, Acaulospora scrobiculata e
Claroideoglomus etunicatum. Ao longo dos periodos de incorporacdo do material residual tem-se
aumento da atividade de biomassa microbiana, medida pela respiracao edafica e pelos quocientes
metabolico e de mineralizagcdo da matéria organica do solo.

Com base nas condigdes do trabalho e as evidéncias sobre atributos do solo pode-se
recomendar a utilizacdo da casca de coco verde e 0 seu uso como cobertura orgéanica do solo

arenoso cultivado com coqueiros em localidades proximas da agroindustria geradora do residuo.
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