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ACUMULO DE CARBONO E NUTRIENTES EM RESIDUOS CULTURAIS DE
ABACAXIZEIRO FERTIRRIGADO COM ESGOTO SANITARIO TRATADO

RESUMO

O uso agricola de agua residuaria ¢ considerado alternativa viavel para a producdo de
alimentos, e pode reduzir custos de producdo da abacaxicultura, por substituir parcialmente a
irrigagdo e a demanda nutricional das plantas. Tal manejo pode aumentar a produgdo e
estocagem de residuos vegetais e nutrientes no solo para cultivos subsequentes. Objetivou-se
avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses do elemento referéncia (Na), proveniente de
esgoto sanitario, apos o tratamento terciario (EST) na ETE-Janauba, sobre a estocagem de
matéria seca, carbono ¢ nutrientes em restos culturais de diferentes cultivares de abacaxizeiro.
O estudo foi delincado em blocos casualizados, com quatro repeticdes, no esquema de
parcelas subdivididas, tendo nas parcelas cinco tratamentos relativos as doses de EST e nas
subparcelas trés cultivares de abacaxizeiro: Pérola, Smooth Cayenne ¢ 1AC Fantastico. As
doses de EST foram calculadas tomando como base o limite maximo anual de Na aportado ao
solo, correspondente a 150 kg ha™', aplicando-se 0%; 100%; 200%; 300% e 400% deste limite.
As doses de EST ndo interferem no acimulo de matéria seca e teores e acimulo de carbono
organico, macronutrientes e sodio dos restos culturais do abacaxizeiro. A cultivar Pérola tem
menor acumulo de matéria seca e carbono em relacao as cultivares IAC Fantastico e Smooth
Cayenne. O acumulo de macronutrientes nos restos culturais das cultivares IAC Fantéstico,

Pérola e Smooth Cayenne, exibe a seguinte ordem decrescente: N> K> Ca> Mg> S> P.

Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus; S6dio; Agua residudria tratada.



CARBON ACCUMULATION AND NUTRIENTS IN CULTURAL WASTE OF
FERTIRIGATED ABACAXIZER WITH TREATED SANITARY SEWER

ABSTRACT

The agricultural use of wastewater is considered a viable alternative for food production, and
can reduce production costs of pineapple, by partially replacing irrigation and nutritional
demand of plants. Such management may increase the production and storage of plant
residues and nutrients in the soil for subsequent crops. The objective of this study was to
evaluate the effect of different doses of the reference element (Na), from sanitary sewage,
after tertiary treatment (EST) in TEE-Janatba, on the storage of dry matter, carbon and
nutrients in different cultural remains cultivars of pineapple. The study was delineated in a
randomized complete block design with four replications in the subdivided plots scheme, with
five treatments related to the EST doses and three plots of the pineapple cultivars: Pérola,
Smooth Cayenne and I4AC Fantastico. The EST doses were calculated based on the annual
maximum limit of Na supplied to the soil, corresponding to 150 kg ha™, applying 0%; 100%;
200%; 300% and 400% of this limit. The doses of EST do not interfere in the accumulation of
dry matter and the contents and accumulation of organic carbon, macronutrients and sodium
of the cultural remains of the pineapple. The cultivar Pérola has lower accumulation of dry
matter and carbon in relation to cultivars [AC Fantdstico and Smooth Cayenne. The
accumulation of macronutrients in the cultural remains of the cultivars IAC Fantastico,

Pérola and Smooth Cayenne, shows the following decreasing order: N> K> Ca> Mg> S> P.

Keywords: Ananas comosus var. comosus.. Sodium. Wastewater treated.



INTRODUCAO

A abacaxicultura destaca-se no comércio internacional de frutas, com producao
mundial; em 2016, de 25,8 milhdes de toneladas em uma area cultivada de aproximadamente
1,0 milhdo de hectares. A Costa Rica, Brasil, Filipinas, Tailandia e Indonésia sdo os maiores
produtores (FAO, 2016). O Brasil ocupa o segundo lugar na produ¢cdo mundial de abacaxi,
com area colhida de 62116 ha, sendo que em 2017 a produgao foi de 2,2 milhdes de toneladas
de frutos (FAO, 2017).

A demanda nutricional do abacaxizeiro para obtencao de produtividades satisfatorias ¢
considerada alta, sendo o potdssio, nitrogénio e calcio os nutrientes mais exigidos pelo
abacaxizeiro (PAULA et al., 1998). Além do fornecimento de agua, o EST também fornece
alguns nutrientes essenciais para as plantas. Esta demanda ¢ normalmente atendida até a data
da indugdo floral. Diante disso, a aplicacdo do EST pode ser feita até este momento o que
diminui as chances de contaminagdo microbioldgica dos frutos a partir do EST aplicado ja
que o intervalo entre a ultima aplicacao de efluente e a colheita ¢ de cerca de 5 meses.

Estudos com abacaxizeiro ‘Vitoria’, descreveram que a planta acumula 898,32 kg ha
de K; 451,71 kg ha™' N; 134,27 kg ha™ de S; 129,17 kg ha™' de Ca; 126,41 kg ha' de Mg e
107,26 kg ha” de P; com base no trabalho realizado por esses autores ¢ possivel perceber que
0 abacaxizeiro Vitoria acumula mais K, necessitando assim de uma adubagao diferenciada das
demais cultivares (PEGORARO et al., 2014). Isso demonstra que as cultivares de abacaxi
apresentam distintas capacidades produtivas e de aciimulo de nutrientes devendo assim a
recomendacdo de adubacdo ser feita nao somente com relagdo a cultura mas também a
cultivar que se esta trabalhando.

Aproximadamente 70% do total de nutrientes acumulados estdo sujeitos a retornar ao
solo através de residuos da cultura proveniente de folhas, caule e raizes do abacaxizeiro. Estes
nutrientes podem entdo ser mineralizados e utilizados pelas culturas subseqiientes
(PEGORARO et al., 2014). Nahrawi et al. (2011) constataram que apos a incubagdo das
folhas e residuos radiculares na superficie do solo, retiradas apos a colheita dos frutos de
abacaxi, houve decomposi¢ao de 90% das folhas e 50% dos residuos radiculares aos 14 meses
apods a incubagdo, sendo que aos 210 dias apos a deposi¢ao, mais de 80% dos residuos foliares
foram decompostos. Estes resultados indicam o alto potencial de mineralizagdo de nutrientes
das folhas da planta como fonte de nutrientes para culturas que serdo cultivadas em seguida.

A produtividade de abacaxi ainda pode ser aumentada no Brasil com a utilizagdo de

irrigacdo e novas cultivares de abacaxizeiro, principalmente em regides com baixo indice
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pluviométrico e adequadas condi¢cdes de temperatura para o cultivo. Nesse contexto, a
utilizacdo de esgoto sanitario tratado (EST), em sistemas de irrigacdo pode ser considerada
alternativa viavel para o aumento da produtividade de abacaxi.

A utilizagdo da EST na agricultura em substitui¢do a dgua limpa na irrigagdo contribui
para redugdo da poluicdo dos corpos d’agua, principalmente nas regides de maior déficit
hidrico (HESPANHOL, 2005). Porém, o manejo da EST deve ser feito de modo criterioso
pois aplicagdes frequentes aumentam os teores de Na trocavel no solo € podem comprometer
a disponibilidade de Ca, Mg e K. Soma-se a isso a possiblidade de salinizacdo e sodicidade do
solo, contamina¢do por metais pesados e outros poluentes, como hidrocarbonetos, além do
risco de lixiviagdo de contaminantes para o lencol freatico (XU et al., 2010; MUYEN et al.,
2011; QADIR et al., 2010).

O Na pode provocar efeitos maléficos no ambiente alterando os atributos fisicos e
quimicos do solo. O excesso de Na na solugdo do solo provoca a dispersdo da argila
acarretando uma camada mais compactada que dificulta o crescimento, respiragdo, expansao
radicular. Além disso, a absor¢do de agua e fixacdo de CO, pela planta sdo comprometidos
afetando todo o ciclo da cultura (RODRIGUES et al., 2009).

Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses do
elemento referéncia (Na), proveniente de esgoto sanitario, apds o tratamento terciario (EST)
na ETE-Janatba, sobre a estocagem de matéria seca, carbono e nutrientes em restos culturais

de diferentes cultivares de abacaxizeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na éarea experimental da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), localizada no
municipio de Janatiba-MG, situada nas coordenadas centrais correspondem a 15° 46’ 14,5 S
e 43°19° 14,317 W, com altitude de 534 m. O clima da regido, na classificacdo de Koppen, ¢
do tipo “Aw” (tropical, com estagdo seca). Os dados climaticos obtidos a partir de estacdo
meteoroldgica automatica instalada no local do experimento estdo descritos na Figura 1.

A area experimental foi cultivada anteriormente com algodao (maio a setembro de
2012), milho (novembro de 2012 a fevereiro de 2013), algodao (junho a novembro de 2013) e
feijdo comum (abril a junho de 2014). O solo da area onde o experimento foi conduzido ¢é

classificado com Latossolo Vermelho Eutrofico (EMBRAPA, 2013).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial, dose aplicada, umidade relativa e temperatura maxima e
minima mensal obtida no municipio de Janatiba - MG, para o periodo de cultivo do

abacaxizeiro (julho de 2015 a abril de 2017).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com quatro repetigoes,
no esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas cinco doses de esgoto sanitario
tratado (EST) (TO: dgua limpa + adubacdo mineral; T1: 100%; T2: 200%; T3: 300% e; T4:
400% do aporte de 150 kg ha' de s6dio via EST) e nas subparcelas trés cultivares de
abacaxizeiro (Pérola, Smooth Cayenne e IAC Fantastico). Ap6s a aplicacdo do EST foi feita a
complementacao hidrica utilizando 4gua limpa, ambos via irrigagdo por gotejamento, para
suprir a exigéncia da cultura.

O plantio foi realizado no dia 24 de julho de 2015 no espagamento em fileiras duplas
de 0,60 x 0,30 x 0,20 m (totalizando 111.111 plantas ha™), utilizando mudas do tipo filhote. As
unidades experimentais, ou subparcelas, consistiram de trés fileiras duplas para cada cultivar,
totalizando 60 plantas. Para avaliagdo dos restos culturais, foram coletadas 3 plantas
uniforme em cada unidade experimental.

Mensalmente foram coletadas amostras simples do EST no final de uma das linhas

laterais, sendo realizadas durante o horario das aplicacdes e acondicionadas em recipientes
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apropriados, devidamente identificados e enviados imediatamente ao laboratdrio para as
analises de N total, P total, K total, Na, Ca, B, Fe, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e
condutividade elétrica (CE) seguindo metodologias descritas em APHA (2012).

As aplicagdes da agua residudria foram iniciadas aos 83 dias apos o plantio (DAP),
sendo feita em média 1,5 aplicagdes semanais de agua residudria sanitaria de tratamento
terciario (ART) visando atender os tratamentos das parcelas experimentais.

Foram aplicados no plantio, 8 g de fosfato monoamoénico (MAP) e FTE BR12 por
planta. Foram feitas complementacdes de N e K via fertirrigagdo, a partir dos 218 DAP,
aplicados quinzenalmente em todos os tratamentos via KNO; e ureia, de modo que cada
planta recebesse 19,8 g de N e 15 g de K,O até¢ a inducao floral (428 DAP), visando o
fornecimento equilibrado (doses semelhantes) destes nutrientes para as plantas de todas as
parcelas.

O aporte dos principais constituintes da dgua residuaria e nutrientes aportados ao solo
via fertirrigagdo e as doses de agua residuaria e agua limpa no periodo de condugdo do

experimento encontram-se descritos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Valores médios dos componentes da dgua residudria sanitdria tratada durante o periodo

de aplicacGes dos tratamentos.

Caracteristicas Unidade Média Desvio Padrio
Niotal mg L 90,5 20,3
K mg L 472 | 14,7
Na mg L 1252 15,8
P mg L 4,1 22,6
Fe mg L’ 0,92 50,1
Mn mg L 0,17 242
B mg L 0,18 272
Cl mg L 184,8 11,5
Ca mg L’ 38,1 10,3
Mg mg L 6.6 40,0
CE dS m"! 1,7 11,5
DQOotal mg L 163,1 37,2
pH 7.5 + 2,1
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Nww: nitrogénio total; K: potassio; Na: sodio; P: fosforo; Fe: ferro; Mn:
manganés; B: boro; CI: cloreto; Ca: calcio; Mg: magnésio; CE: condutividade

elétrica; DQOowi: demanda quimica de oxigénio;

Tabela 2. Nutrientes e sodio aportados ao solo (Kg ha™) e aplicados em cobertura em cada

tratamento, em abacaxizeiros fertirrigados com agua residuaria sanitaria tratada (ART, mm).

Nlolal PZOS KzO —Na —
ART
AM ART Tot. AM ART  Tot. AM ART  Tot. ART  Tot.
0,0 2200 0,0 2200 0 200,0 1667 0 1667 0 0
117,3 2094 106,0 2200 11 11,0 1600 66,9 1667  150,9  150,9

234,1 2016 184,1 2200 22,2 22,2 1533 133,7 1667 301,4 301,4

3514 1938 262,3 2200 32,7 32,7 1466 200,5 1667 4524 4524

468,3 1860 340,0 2200 0 433 433 1400 267 1667 602,8 602,8
Doses de ART aplicadas visando atender os percentuais de 0; 100; 200; 300 e 400% do aporte

S O O O

de 150 kg ha' ano' de sodio ao solo; AM: adubagdo mineral; Niy.: nitrogénio total

disponibilizado para a cultura, P,Os: fosforo; K,O: potassio, Na: sddio.

A data da inducdo floral foi previamente definida aos 14 meses apds o plantio,
correspondendo ao més de outubro de 2016. Esta pratica foi realizada mediante a aplicacdo de
50 mL de solugdo de Ethrel® a 1%, acrescidos de hidroxido de calcio (cal), na dosagem de
0,35 g L' de 4gua, aplicado no interior da roseta foliar. A colheita ocorreu entre os meses de
janeiro a marco de 2017, quando entdo a irrigagdo foi suspensa.

Ap0s a colheita de frutos e mudas, os restos culturais foram colhidos. Para isto, 3
plantas, de cada subparcela, foram coletadas e separadas nos seguintes compartimentos:
raizes, talo, folhas e pedunculo. Estes compartimentos foram pesados em balanga
semianalitica para determinag¢do da matéria fresca. Em seguida, o material foi seco em estufa
de ventilagdo forcada (65 °C) até atingir peso constante, sendo entdo determinada a matéria
seca dos compartimentos da planta. A biomassa total foi calculada pela soma da matéria seca
dos compartimentos. Em seguida, a matéria seca da biomassa total também foi convertida em
t. ha™! de acordo com a populagio de plantas (111.111 plantas ha™).

A matéria seca de cada compartimento e de cada planta compos uma amostra que foi
utilizada para determinacdo dos teores e acumulos (Equacdo 1 e 2) de carbono organico,
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e sodio, conforme metodologia proposta por Tedesco et
al. (1995). Também foi estimado o teor médio de carbono organico, macronutrientes e sodio

na matéria seca dos restos culturais e para a biomassa total conforme equagdo abaixo:
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Equagdo I:

ACUMULO =DM * C ™ 100

em que:
ACUMULO: acimulo de nutrientes no compartimento da planta (g);
DM: matéria seca no compartimento da planta (g);

C: teor do nutriente no compartimento da planta (g).

Equacao 2:
TEOR MEDIO = Teor de Y na raiz X (matéria seca da raiz =~ matéria seca total) + Teor

de Y no talo * (matéria seca do talo — matéria seca total) + Teor de Y na folha * (matéria

seca + matéria seca total) + Teor de Y no pedunculo * (matéria seca do pedinculo =+ matéria

seca total)

em que:

TEOR MEDIO: Teor médio de nutrientes na planta (dag Kg™)
Matéria seca do compartimento (g)

Matéria seca total (g)

Y: Nutriente avaliado

Os dados foram interpretados por meio de andlise de varidncia e de regressdo. As
médias dos fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As doses de esgoto sanitario tratado utilizadas, caso fosse observado efeito significativo na
analise de variancia, foram comparadas por modelos de regressdo. A analise estatistica foi

feita com auxilio do software estatistico R e do software SIGMAPLOT 12.5 versdao Demo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis avaliadas ndo foram influenciadas pelas doses de esgoto sanitario tratado
(EST), comparativamente ao manejo com agua limpa (TO0). Isto comprova que o uso do EST
ndo interferiu no acimulo de matéria seca e teores e acumulo de carbono organico,

macronutrientes e sodio dos restos culturais do abacaxizeiro. Portanto, o EST pode substituir
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de maneira parcial o uso de adubacdo quimica e a 4gua de irrigacdo, gerando economia
financeira e diminuindo os danos causados pelo descarte deste efluente em cursos de dgua.
Foi observado efeito significativo do acumulo de matéria seca total em todos os
compartimentos das cultivares estudadas (Tabela 3), exceto no pedunculo. O mesmo foi
observado para acumulo de carbono organico, mas sem efeitos significativos nos teores.
Também foi observado efeito significativo dos cultivares sobre teores de fosforo no
pedanculo, potéssio no pedunculo e raiz, teores de célcio nas folhas, talo e pedunculo, teores

de magnésio nas folhas, talo, pedinculo e teor médio de enxofre no talo e raiz (Tabelas 4,5 e
6).

Tabela 3. Acimulo de matéria seca nos compartimentos ¢ biomassa total do abacaxizeiro

fertirrigado com diferentes doses de 4gua residudria tratada.

Matéria Seca (g planta™)

Cultivar Folhas Talo Pedtnculo Raiz Matéria Seca Total Total (t ha™)
IAC 760,6a 173,1a 8,8a 27,9a 970,4a 107,82
Pérola 467,1b 98,0b 16,0a 14,0b 595,1b 66,12
Smooth 899,6a 153,5a 17,0a 20,1ab 1090,2a 121,13
Média 709,1 141,5 13,9 20,6 885,2 98,3

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

significancia.

Tabela 4. Teor e acimulo de carbono orgadnico nos compartimentos € biomassa total do

abacaxizeiro fertirrigado com diferentes doses de dgua residudria tratada.

Carbono Organico (g planta™)

Teor Acumulo

. . Teor . Ac. Ac. Total
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz Médio Folhas Talo Ped Raiz Total (t ha')

IAC 50,42 462a 458a 459a 49,52  381,44a 80,92a 3,98a 2,74a 479,la 5323
Pérola  482a 46,6a 459a 457a 47,52  221,84b 4525b 74la 6,44b 280,9b 3121
Smooth 48,7a 46,5a 45,8a 46,8a 48,1a 433,16a 71,97a 7,76a 9,42ab 522 3a 58,03
Meédia 49,1 46,4 459 46,1 48,4 301,6 66,1 6,4 9,5 4274 47,5

Ped.: pedunculo. Ac. Total: Acumulo Total.

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

significancia.
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Tabela 5. Teor e acimulo de macronutrientes nos compartimentos € biomassa total do

abacaxizeiro fertirrigado com diferentes doses de agua residudria tratada.

Nitrogénio
Teor (dag kg™) Acumulo (g planta™)
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz hIZgiro Folhas Talo Ped Raiz TAo ;'11 A(c;.h"l;(_)]t)a :
IAC 2,la 1l6a l,la 1,la 1,9a 15,945a  2,760a 0,096a 0,316a 19,la 2,12
Pérola 2,lJa 1,7a l,la 1,3a 1,9a 9,161b 1,618b 0,158a 0,165b 11,1b 1,23
Smooth 2,2a 1,6a I,la 12a 2,0a 19,188a 2,458a 0,194a 0,260ab 22,1a 2,46
Média 2,1 L6 L1 12 1,9 14,8 23 0,1 0,2 17,4 1,9
Fosforo
Teor (dag kg™) Actmulo (g planta™)
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz I\;I[Zgiro Folhas Talo Ped Raiz TAo ;’11 A(i'hl;(_)lt)al
IAC  0,05a 006a 002b 0,052 0052 036lab 0,103a 0,002a 0,015a 048ab 0,05
Pérola  0,05a 0,06a 0,03ab 0,06a 0,05a 0,231b  0,062b 0,005a 0,008b  0,31b 0,03
Smooth 0,06a 0,07a 0,04a 0,05a 0,06a 0,518a  0,106a 0,007a 0,009b 0,64a 0,07
Média 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05 0,37 0,09 0,004 0,01 0,47 0,05
Potassio
Teor (dag Kg™) Actmulo (g planta™)
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz l\;l[e(?((i)iro Folhas Talo Ped Raiz 1% tCalll A(i'hl;_)lt)al
IAC 1,76a  091a 1,06b 0,89a 1,53a 12,839ab 1,630a 0,104a 0,245a 14,82ab 1,65
Pérola 1,96a 090a 1,72a 0,69b 1,70a 9,244b  0,872b 0,269a 0,087b 10,47b 1,16
Smooth 1,71a 0,77a 1,58a 0,69b 1,51a  15,147a 1,200ab 0,298a 0,136b 16,78a 1,86
Média 1,81 0,86 1,45 0,75 1,58 12,41 1,23 0,223 0,156 14,02 1,55
Calcio
Teor (dag Kg™) Actmulo (g planta™)
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz I\;Irzgiro Folhas Talo Ped Raiz TAofa.ﬂ A&((;.}I:_)]‘Z)&]
IAC  046b 0,51b 0,38a 0,26a 0,47a 3,448ab 0911a 0,032a 0,070a 4,46ab 0,5
Pérola  0,56a 0,47b 0,33ab 0,39a 0,53a 2,529b  0,484b 0,054a 0,052a 3,12b 0,35
Smooth 043b 0,742 0,29b 0,29a 0,482  4,027a 1,119a 0,045a 0,06la 5252 0,58
Média 0,48 0,57 0,33 0,31 0,49 3,33 0,83 0,044 0,061 4,28 0,47
Magnésio
Teor (dag Kg™) Actmulo (g planta™)
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz DIZS;O Folhas Talo Ped Raiz ]% ';1 A(c;.h"l;(_)lt)al
IAC 0,19 0,09a 0,11a 0,072 0,16a 1,427a  0,146a 0,009a 0,019a  1,60a 0,18
Pérola 0,16ab 0,07b 0,06c 0,10a 0,14b 0,723b  0,075b 0,009a 0,011b  0,82b 0,09
Smooth 0,21a 0,06c 0,080 0,07a 0,17a 1,887a  0,091b 0,013a 0,014ab  2,00a 0,22
Média 0,19 0,07 0,08 0,08 0,15 1,35 0,104 0,01 0,014 1,21 0,16
Enxofre

Teor (dag Kg™)

Actmulo (g planta™)

16



. . Teor . Ac. Ac. Total
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz Médio Folhas Talo Ped Raiz Total (t ha™)

IAC  006a 007b 004a 0,07b 0,07a  0,503a 0,126ab 0,003a 0,020a 0,65ab 0,07
Pérola  0,06a 0,08ab 0,03a 0,10a 0,07a  0305a 0,083b 0,005a 0,014a 041b 0,05
Smooth 0,05a 0,102 0,04a 007b 006a  0,515a 0,150a 0,006a 0,014a 0,69a 0,08

Média 0,056 0,08 0,036 008 0066 0441 0,119 0005 0016 0,58 0,07

Ped.: pedunculo. Ac. Total: Aciimulo Total.
As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

significancia.

Tabela 6. Teor e acimulo de s6dio nos compartimentos e biomassa total do abacaxizeiro

fertirrigado com diferentes doses de agua residuaria tratada.

Sédio
Teor (mg kg™) Actmulo (mg planta™)

. . Teor . Ac. Ac. Total
Cultivar Folhas Talo Ped Raiz Médio Folhas Talo Ped Raiz Total (t ha”)

IAC  402a 357a 38,0a 83,52 394a 26395a 6253a 035la 2,403a 354a  0,00393
Pérola 34,2a 54,2a 32,3a 78,7a 38,2a 14,766b  5,56la 0,539a 1,123b 22,0b  0,00244
Smooth 34,3a 67,2a 37,7a 112,1a 43,la 26318a 8,870a 0,624a 2248a 38,1a  0,00423
Média 36,23 52,37 36 91,43 40,23 22,493 6,895 0,505 1,92 31,8 0,003
Ped.: pedunculo. Ac. Total: Aciimulo Total.

As médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

De forma semelhante a matéria seca e carbono organico, foi observado efeito
significativo das cultivares estudadas no acumulo de nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio
nas folhas, talo, raiz e matéria seca total (planta). Além disso, houve efeito significativo destas
no acumulo de calcio nas folhas, talo ¢ matéria seca total, acimulo de enxofre no talo ¢ na
matéria seca total e acimulo de sodio nas folhas, raiz e matéria seca total (Tabelas 4, 5 ¢ 6).

Considerando os restos culturais do abacaxizeiro, as cultivares IAC Fantastico e
Smooth Cayenne ndo diferiram entre si, sendo superiores a Pérola quanto ao acumulo de
matéria seca nos compartimentos (folhas, talo) e no total da planta (Tabela 3). As diferencas
observadas entre as cultivares podem ser explicadas pelas diferengas morfologicas e de
particdo de matéria seca entre os compartimentos, que resulta em diferentes indices de
colheita entre outras diferengas, conforme ja observado por outros autores (PEGORARO et
al.,2014; MAIA et al., 2016).

Foram observados valores elevados de produtividade de matéria seca por hectare. Este

fato confirma que o abacaxizeiro, mesmo sendo uma planta de metabolismo CAM, tem alta
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capacidade de fixacdo de carbono e consequentemente elevada producdo de matéria seca
mesmo quando comparada a plantas de metabolismo C; e C4 (NOBEL, 1991). O metabolismo
acido das crassulaceas ¢ uma estratégia de sobrevivéncia a seca e nao necessariamente para
alta produtividade. Por outro lado, em consequéncia da irriga¢do, ocorre uma resposta
expressiva na producdo de matéria seca das plantas com este tipo de metabolismo de fixagdo
de carbono (LUTTGE, 2010).

Considerando a particdo de matéria seca dos compartimentos nos restos culturais,
observa-se que as cultivares IAC Fantéstico, Pérola e Smooth Cayenne tém, respectivamente,
78.,4; 78,5 e 82,5% de folhas, 17,8; 16,5 e 14,1% de talo, 0,9; 2,6 ¢ 1,6% de pedtnculo e 2,9;
2,4 e 1,8% de raizes, sendo, portanto, valores bem semelhantes entre as cultivares.

Conforme previamente citado nao foi observado efeito dos tratamentos (doses de
efluente e cultivares) sobre os teores de carbono nos compartimentos e teor médio na matéria
seca do residuo. Entretanto, a cultivar Pérola apresentou menor acumulo de carbono organico
e matéria seca total nos compartimentos avaliados, com exce¢do do pedunculo (Tabela 4).

Quando as plantas crescem, a totalidade do carbono organico da biomassa vem da
atmosfera sendo fixado pela fotossintese. Com a decomposi¢ao dos restos culturais no solo
uma parte deste carbono é convertida em matéria organica e outra parte ¢ liberada novamente
na forma de CO, para a atmosfera como resultado da acao de microorganismos. Quanto maior
a capacidade da cultura de acumular carbono, melhor, devido ao fato do CO, ser um dos gases
contribuintes para a ocorréncia de efeito estufa.

Considerando os dados observados no presente trabalho e a area produtiva de abacaxi
no mundo e no Brasil de 1.000.000 e 62116 hectares de abacaxizeiro, respectivamente,
aproximadamente 47,5 milhdes e 2,9 milhdes de t de CO, fixados nos residuos vegetais,
contribuindo para o sequestro de CO, atmosférico e a fixacdo de parte do mesmo nos tecidos
vegetais e em seguida na matéria organica do solo. Estimativas para 2020, a emissdo de CO,,
pelo transporte rodoviario, alcangard cerca de 270 milhdes de toneladas, do total dessas
emissoes em 2020, 36% vira da frota de caminhdes, 13% de Onibus, 40% de automoéveis
(incluindo os veiculos movidos a GNV), e 3% de motocicletas (ANTT, 2013). Considerando
essa estimativa, o cultivo de abacaxizeiro, nas condi¢des do presente estudo, fixard uma
quantidade equivalente a em torno de 1,07% do CO, emitido pelo transporte rodoviario.

Aproximadamente 70% do total de nutrientes acumulados estdo sujeitos a retornar ao
solo através de residuos da cultura proveniente de folhas, caule e raizes do abacaxizeiro, que
podem entdo ser mineralizados e utilizados pelas culturas subseqilientes (PEGORARO et al.,

2014). Conforme mostrado na tabela 1, do total de 2200 kg ha™ de N aportados ao solo, cerca
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de 1900 kg ha™ ficaram acumulados nas plantas; com relagdo ao K, do total de 1666,7 kg ha™
aportados ao solo, 1550 kg ha™ ficaram acumulados nas plantas. Estes valores correspondem a
aproximadamente 86,4 ¢ 93% do total de N e K aplicados no cultivo demonstrando assim que
umas proporc¢des altas da quantidade de nutrientes aportados ao solo retornardo ao solo para
ser aproveitado no cultivo subsequente.

Quanto ao teor de nitrogénio (TABELA 5), ndo houve diferenga significativa entre as
cultivares nos compartimentos avaliados, sendo o teor médio das folhas, talo, pedinculo e raiz
de 2,1; 1,6; 1,1 e 1,2 dag kg' respectivamente. Considerando os restos culturais, o
abacaxizeiro, tende a apresentar teores e consequentemente acimulo de N mais elevados nas
folhas indicando ser este o 6rgdo preferencial para que este nutriente seja translocado na
planta.

As cultivares IAC Fantéstico e Smooth Cayenne foram superiores para o acimulo de
nitrogénio nas folhas e talo (15,945 e 19,188 kg ha™' para folhas; 2,760 ¢ 2,458 kg ha™ para o
talo). Na raiz, a cultivar IAC Fantastico acumulou mais N que a cultivar Pérola. A aplicagao
adequada de agua residudria para o fornecimento de N propicia aumento da produtividade do
abacaxizeiro, contribui para elevar o peso e o tamanho dos frutos e espessura da casca
(MARTINS E VENTURA, 2011).

O N ¢ o nutriente mais absorvido pela planta, o que foi confirmado por este trabalho, e
a demanda ¢ bastante elevada atingindo valores proximos a 20g por planta maxima
produtividade e tamanho do fruto (CARDOSO ef al, 2013). O menor acimulo de N
observado para os restos culturais da cultivar Pérola, ndo significa necessariamente que esta
cultivar tem menor demanda por este nutriente. Deve ser levado em conta que os indices de
colheita entre os cultivares estudados sao diferentes (VILELA et al., 2015) e que este valor ¢
bastante elevado para a ‘Pérola’ (49%) (MAIA et al., 2014), indicando que esta cultivar
exporta, proporcionalmente, metade de sua matéria seca e consequentemente boa parte dos
nutrientes absorvidos. Este fato também ajuda a explicar as diferencas observadas entre os
cultivares para os demais nutrientes em estudo.

Para o teor de fosforo (TABELA 5), foi observada diferenca significativa entre as
cultivares, apenas para o pedunculo. Nesse compartimento, a cultivar Smooth Cayenne
apresentou maior teor de fosforo que a cultivar IAC Fantéstico. A cultivar Pérola apresentou
menor acumulo de fosforo no talo que as demais cultivares. Esta menor quantidade de P na
matéria seca da cultivar Pérola também nao significa menor demanda deste nutriente por esta

cultivar. No pedinculo, o valor médio de acimulo das cultivares foi de 0,004 dag kg™

19



Assim como observado para o N, a particdo de P nos compartimentos segue 0 mesmo
comportamento da matéria seca do abacaxizeiro. Segundo Malézieux e Bartholomew (2003),
o fésforo € o nutriente menos exigido pela cultura. No entanto, estes autores especificaram
que o mesmo ¢ muito importante no periodo de diferenciagdo floral da planta. O presente
estudo confirma e demonstra que este ¢ o macronutriente menos absorvido pela planta,
considerando os restos culturais.

O teor de Potassio (TABELA 5) ¢ mais elevado nas folhas (1,81 dag kg™), em relagdo
aos demais compartimentos. O resultado disso, somado ao fato de maior acumulo de matéria
seca nas folhas, ¢ que aproximadamente 90% do K encontrado nos restos culturais do
abacaxizeiro estdo nas folhas. Para o acimulo de potéssio, pode-se observar que nas folhas, a
cultivar Smooth Cayenne acumulou mais K que a cultivar Pérola. No talo a cultivar IAC
Fantastico acumulou mais K que a cultivar Pérola. Nas raizes a cultivar IAC Fantastico
acumulou mais K que as cultivares Pérola ¢ Smooth Cayenne, que por sua vez nio diferiram
significativamente entre si. Porém, no pedunculo ndo houve diferenca significativa entre as
cultivares, com média de 0,223 g planta” de K acumulado. Assim como previamente citado
para o nitrogénio, o menor acimulo na matéria seca dos restos culturais do Pérola nao
significa necessariamente que este cultivar demande menor quantidade deste nutriente.

Quanto a quantidade total acumulada percebe-se que os valores estdo proximos do
valor aplicado por planta (15g de K,0), indicando que grande parte do potassio aplicado foi
absorvido pela planta. Isto se justifica pela frequéncia elevada e pelas pequenas quantidades
aplicadas de K,O durante o crescimento da planta associadas ao uso de irrigacdo por
gotejamento. Outro ponto importante a ser observado sao as quantidades de K acumuladas em
1 ha de restos culturais (1,55 t). Isto indica a necessidade de um manejo correto deste residuo
a fim de evitar perdas elevadas de nutrientes da drea com impactos diretos na fertilidade do
solo além de perdas econdmicas e ambientais.

O potéssio ¢ o segundo macronutriente mais requerido pelo abacaxizeiro o que foi
confirmado pelo presente estudo. Também se trata de um elemento moével estando na forma
ionica. Este macronutriente ¢ considerado o elemento responsavel pela qualidade do fruto,
contribuindo para o aumento do teor de sdlidos soluveis (SS) e acidez titulavel. Apesar da
influéncia do K estar relacionada diretamente a qualidade do fruto, o mesmo também ¢
importante para a produtividade da cultura, porém em menor escala do que o nitrogénio
(SOUZA, 1999; SOARES et al., 2005). Entre as fungdes fisiologicas do K estdo a regulacao

osmotica, abertura e fechamento estomatico, sendo também um ativador enzimatico e estando
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envolvido no descarregamento do floema e no acimulo de carboidratos nos frutos
(SHABALA e POTTOSIN, 2014).

Analisando os teores de calcio (TABELA 5) na planta podemos observar que nas
folhas a cultivar que apresenta um maior teor de calcio € a cultivar Pérola, as cultivares IAC
Fantastico e Smooth Cayenne ndo diferiram estatisticamente entre si. A cultivar que
apresentou maior teor de calcio no talo foi a Smooth Cayenne enquanto as cultivares IAC
Fantéstico e Pérola nao diferiram estatisticamente entre si. Quanto ao pedunculo, a cultivar
IAC Fantéstico apresentou maior teor de célcio que a cultivar Smooth Cayenne. Ja na raiz os
valores de calcio ndo diferiram estatisticamente entre as cultivares, apresentando uma média
de 0,31 g planta™.

Com relagdo ao acumulo de célcio na planta, a cultivar Smooth Cayenne acumulou
mais Ca nas folhas que a cultivar Pérola. A cultivar que menos acumulou célcio no talo foi a
cultivar Pérola. Nao houve diferenga significativa entre as cultivares para acuimulo de Ca no
pedinculo e na raiz, tendo em média 0.044 ¢ 0.061 g planta™ de célcio, respectivamente. O
calcio esta envolvido na regulacdo de muitos aspectos do metabolismo, incluindo integridade
da membrana e permeabilidade seletiva nas células, divisdo celular, aumento de ions e
montagem de microtibulos. Ha relagdo entre a concentragdo de calcio no tecido da fruta do
abacaxi e a manifestacdo de sintomas de lesdo pelo frio (HEWAJULIGE et al., 2003).

Analisando os teores de magnésio (TABELA 5) na planta, o teor nas folhas foi maior
para a cultivar Smooth Cayenne que para a cultivar IAC fantastico. No talo, a cultivar IAC
Fantastico foi superior as demais, sendo que a cultivar Smooth Cayenne apresentou o menor
teor de magnésio. A cultivar [AC Fantastico apresentou maior teor de magnésio no pedunculo
em relagdo as demais e a cultivar Pérola, por sua vez, apresentou o menor teor. Na raiz nao
houve diferenga significativa em relagdo as cultivares, tendo em média 0.08 g planta’ de
magnésio.

Em relagdo ao acumulo de Mg, nas folhas a cultivar acumulou menos que as demais
cultivares. No talo e na raiz a cultivar IAC Fantéstico foi superior as demais. O pedunculo foi
0 unico compartimento que nao apresentou diferenca significativa entre os cultivares.

Para o teor e acimulo de enxofre (TABELA 5) ndo foi observado diferenca
significativa entre as cultivares avaliadas para as folhas e pedinculo com médias de teor de
0,056 ¢ 0,036 g planta’e médias de acamulo de 0,441 e 0,046 g planta’ respectivamente.
Quando avaliado o talo, o teor do enxofre foi superior para a cultivar Smooth Cayenne,

enquanto na raiz o teor do enxofre foi superior para a cultivar Pérola.
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Quanto ao acumulo, ndo houve diferenga entre as cultivares na raiz com média de
0,016 g planta™. Apenas para talo foi observada diferenga significativa entre as cultivares,
onde a cultivar Smooth Cayenne acumulou mais enxofre que a cultivar Pérola.

O acumulo de macronutrientes nas cultivares IAC Fantastico, Pérola e Smooth
Cayenne, exibe a seguinte ordem decrescente: N> K> Ca> Mg> S> P. Geralmente, as maiores
quantidades de nutrientes absorvidas e acumuladas encontram-se nas folhas e as menores nas
raizes. As quantidades exportadas pelo abacaxizeiro sdo, relativamente, altas e referem-se
aquelas imobilizadas pelos frutos e o6rgdos propagativos (coroas, mudas tipos filhote, filhote
rebentio e rebentdes) (MALEZIEUX; BARTHOLOMEW, 2003) sendo ainda maiores nos
cultivares que tém maior indice de colheita.

Para fins de manejo cultural e nutricional dos cultivos em sucessdao ao cultivo do
abacaxizeiro ¢ importante identificar as quantidades de nutrientes que retornardo ao solo pela
contribuicao dos restos culturais desta espécie. As quantidades médias acumuladas nos restos
culturais das 3 cultivares em estudo foram 1,9 ton ha” de N; 0,05 ton ha' de P; 1,55 ton ha’
de K; 0,47 ton ha™ de Ca; 0,16 ton ha' de Mg e 0,07 ton ha" de S. Estes valores elevados
explicam a auséncia de resposta do maracujazeiro a adubagdo nitrogenada e potassica em
sucessdo ao cultivo do abacaxi observado por Dias et al. (2017).

Diversos manejos podem ser propostos para os restos culturais do abacaxizeiro. Os
mais comuns sao a queima ou a incorporacdo dos residuos ao solo. Destes, o menos
recomendado do ponto de vista economico e ambiental ¢ a queima dos residuos. Outras
possibilidades sdo o uso na alimentacdo animal, que se justifica pela grande quantidade de
matéria produzida por hectare (média das cultivares de 98,3 ton ha™), ou o uso como
cobertura morta para o plantio direto. Segundo Marin et al. (2002), além do uso da propria
planta verde na alimentacdo de ruminantes, os restos culturais do abacaxizeiro podem ser
usados na forma dessecada (feno de abacaxi), moida (farinha de abacaxi) e em relacdo a
planta, ainda pode-se obter o farelo, que ¢ palatavel e altamente digestivel, rico em
carboidrato, pobre em proteina e por ser muito rico em fibra bruta € util como fonte de energia
para ruminantes.

Ao analisar bromatologicamente o feno de restos culturais do abacaxizeiro (plantas
trituradas em maquina forrageira e expostas por trés dias ao sol), Pinto et al. (2005)
encontraram 84,12% de matéria seca, 5,95% de proteina bruta, 2,54% de extrato etéreo,
61,06% fibra em detergente neutro, 30,15% de fibra em detergente 4cido, 5,05% de matéria
mineral, 25,24% de celulose e 2,10% de lignina, além de encontrar uma energia bruta de

4,193 kcal kg' de matéria seca. Observando os valores bromatologicos da palma forrageira,
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teores de matéria seca (6,1% a 17,1%), proteina bruta (2,9% a 6,0%), fibra em detergente
neutro (20,1% a 32,8%) e fibra em detergente acido (9,5% a 22,5%) (CAVALCANTE et al.,
2014; FOTIUS et al., 2014; PESSOA et al., 2013; WANDERLEY et al., 2012), podemos
observar que sdo valores proximos a composicdo dos restos culturais do abacaxizeiro,
podendo entdo ser feita uma substituicdo, haja visto que o abacaxizeiro pode gerar renda
através dos seus frutos e ser aproveitado, ao fim do ciclo, os seus restos culturais.

No caso do uso para alimentagdo animal ¢ importante que o esterco produzido seja
devolvido a area para reduzir as perdas de nutrientes e proporcionar a melhoria da fertilidade
do solo. Considerando os aspectos agrondmicos, econdmicos € ambientais, conforme os
resultados observados no presente estudo, a manutengdo dos restos culturais como cobertura
do solo ou até mesmo a incorporacao sao as op¢des mais indicadas.

Analisando o teor de sodio (TABELA 6) podemos observar que ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares nos compartimentos folhas, talo, pedunculo e raiz, com
médias de 36,23; 52,37; 36,0; 91,43 mg planta’, respectivamente. Pode-se observar que os
teores de sddio nas raizes sao bem maiores que nos demais compartimentos da planta (cerca
de 2 vezes o teor médio). Isso difere do comportamento dos macronutrientes em estudo,
servindo como indicativo de que a planta est4 restringindo o Na nas raizes e ndo permitindo
ou reduzindo a particao e consequente acimulo de so6dio na parte aérea onde ele pode exercer
algum efeito negativo.

J& com relacdo ao acimulo desse nutriente na planta, as cultivares IAC Fantéstico e
Smooth Cayenne acumularam mais sédio que a cultivar Pérola nas folhas e nas raizes. Nao
houve diferenca significativa entre as cultivares para o acimulo de Na no talo e pedinculo
com médias de 6,895 e 0,505 g planta™, respectivamente.

Mesmo sendo aplicado ao solo em torno de 602,8 kg ha' (Tabela 1) houve aciimulo
total médio de 3 kg de Na ha™', (Tabela 6) ou seja, 0,5% do total aplicado. O Na pode provocar
efeitos maléficos no ambiente alterando os atributos fisicos e quimicos do solo. O excesso de
sodio na solugcdo do solo provoca a dispersao da argila acarretando uma camada mais
compactada que dificulta o crescimento, respiragdo, expansao radicular, além da absorcdo de
agua e fixacdo de CO; pela planta comprometendo todo o ciclo da cultura (RODRIGUES et

al., 2009).
Para a maior parte das plantas o Na ndo ¢ considerado nutriente essencial (MATHUIS,

2014). Porém, para o abacaxizeiro o sddio pode ser considerado um elemento benéfico ou até
mesmo essencial. Nesta espécie o Na promove o crescimento das plantas, por compensar

algumas fung¢des do K+, atuando na ativagdo enzimatica da ATPase, na regulacdo osmotica,

23



na absor¢do de macronutrientes, na sintese de carboidratos, na abertura ¢ fechamento

estomatico, no vigor de plantas (KORNDORFER, 2006; MATHUIS, 2014).
A maioria das espécies que utiliza as rotas C4 e CAM de fixacdo de carbono requer

ifons sodio para a regeneracao do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira carboxilacdo nas
rotas metabodlicas de fixagdo do CO; nestes tipos de metabolismo. A deficiéncia de sodio
prejudica a conversdo de piruvato em fosfoenolpiruvato (PEP) nos cloroplastos do meséfilo,
levando a uma redugdo na atividade de PSII e a alteragdes ultraestruturais no mesoéfilo

(MARSCHNER, 2012).

CONCLUSOES

O uso de fertirrigacdo com efluente de esgoto tratado ndo interfere no acumulo de
matéria seca e teores € acumulo de carbono organico, macronutrientes e sdédio dos restos
culturais do abacaxizeiro.

A cultivar Pérola tem menor acimulo de matéria seca e carbono em relacdo as
cultivares IAC Fantastico e Smooth Cayenne. Comportamento semelhante ¢ observado para a
maioria dos macronutrientes.

O acumulo de macronutrientes nos restos culturais das cultivares IAC Fantastico,

Pérola e Smooth Cayenne, exibe a seguinte ordem decrescente: N> K> Ca> Mg> S> P.
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