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“Nao ha vitoria sem luta. Nao ha realidade
sem sonhos. O espirito livre, critico e
empreendedor ndo  enxerga  distancias
inalcancaveis,  metas  insuperaveis  ou
obstaculos intransponiveis. Das inquietacdes,
faz surgir os sonhos; dos sonhos, as metas e 0s
planos; dos planos, as realizacbes. O espirito
livre sabe que entre a inquietacdo e a
concretizagdo ha um longo caminho, mas néo
fraqueja. Conhece, em inUmeras ocasifes, 0
gosto amargo da derrota, mas ndo arrefece.
Planeja, calcula, mergulha em reflexdes, tenta
manter o equilibrio. Ora sofre, ora se regozija.
Refaz planos e calculos. Ndo tem pressa.
Obtempera. Ousa. Resiste. Finalmente, vence.
E sente a leveza sobre os seus ombros. O
homem que vence ndo & um martir, um heroi
ou um ser distinto. O homem que vence é um
ser determinado.”

(Pedro Felipe de Oliveira Santos)



RESUMO GERAL

SILVA, Alexandre Reuber Almeida da. Universidade Federal do Ceara, Junho de 2015.
Respostas e adaptacdes de plantas de coqueiro “Anio Verde” as interacdes entre
deficiéncia hidrica e salinidade do solo. Orientador: Francisco Marcus Lima Bezerra.
Coorientador: Claudivan Feitosa de Lacerda. Conselheiros: Aiala Vieira Amorim; Carlos
Henrique Carvalho de Sousa; Cley Anderson Silva de Freitas; Marlos Alves Bezerra.

Neste trabalho foram estudadas repostas morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e
nutricionais, visando elucidar as possiveis estratégias adaptativas de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, envolvidas com sua tolerancia aos efeitos dos estresses
isolados e/ou combinados, salinidade do solo e deficiéncia hidrica. No experimento,
conduzido em casa de vegetacdo, do tipo telado, em Fortaleza, Ceard, avaliaram-se, sob
delineamento estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas subdivididas, 0s
efeitos de diferentes niveis de deficiéncia hidrica, mediante a imposicdo de distintos
percentuais de reposices da evapotranspiracdo potencial da cultura - ETpc (20; 40; 60; 80 e
100%), associados a crescentes niveis de salinidade do solo (1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m”
1, proporcionados pelos solos oriundos do Perimetro Irrigado Morada Nova - PIMN. Os
efeitos dos tratamentos sobre as plantas foram avaliados por meio das variaveis: altura de
plantas, nimero de folhas, didametro do caule, area foliar, producdo de biomassa (radicular,
parte aérea e total), relacdo biomassa seca raiz parte aérea™, indices de tolerancia a salinidade,
trocas gasosas foliares (condutancia estomatica, transpiracdo, fotossintese, eficiéncia
instantanea e intrinseca de uso da agua), rendimento quéantico da fluorescéncia da clorofila a
(Fv Fm™), teores relativos de clorofila total (indice Spad), teores totais de clorofilas (a+b) e de
carotendides, potencial hidrico foliar, teores foliares e radiculares dos solutos inorganicos
(ions potassio, sodio e cloreto) e organicos (carboidratos solveis totais, N - aminossoluveis e
prolina livre) e estado nutricional (teores foliares dos nutrientes nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, ferro, cobre, manganés e zinco). O crescimento e a producdo de
biomassa das plantas sdo acentuadamente reduzidos pelas condic¢Ges de restricdo hidrica e de
elevada salinidade do solo, sendo aparentemente mais critica a cultura a restri¢cdo hidrica. O
grau de estresse hidrico é capaz de acentuar a suscetibilidade a salinidade. Os mecanismos
fisiolégicos sdo efetivamente limitados quando a deficiéncia hidrica e a salinidade atuam
isoladamente e/ou em conjunto. Os efeitos do estresse hidrico se mostram mais efetivos nas
reducdes dos parametros fisiologicos, em detrimento a salinidade do solo. As magnitudes das
respostas fisioldgicas das plantas ao suprimento hidrico e a salinidade dependem das
intensidades do estresses. As respostas fisioldgicas adaptativas das plantas estéo relacionadas,



principalmente, & regulagdo estomatica. Em condi¢des de déficit hidrico e de salinidade do
solo, as plantas apresentam reducdes lineares nos teores totais de clorofilas. Os teores de
carotenoides respondem aos efeitos combinados da disponibilidade hidrica e da salinidade do
solo e refletem o0 antagonismo entre estes. O coqueiro apresenta uma série de mecanismos de
ajustes fisioldgicos que conferem a espécie uma parcial tolerdncia ao estresse hidrico e/ou
salino. Os fons salinos K*, Na" e CI" acumulam-se significativamente em plantas jovens de
coqueiro, em detrimento aos solutos organicos, tanto nas folhas quanto nas raizes, sendo
evidenciada uma aparente retencdo radicular de ions. A salinidade nédo altera os teores dos
solutos organicos, todavia, denotam-se incrementos nos teores foliares e radiculares de prolina
livre em resposta a deficiéncia hidrica. A deficiéncia hidrica e a salinidade do solo interagem,
afetando o estado nutricional das plantas, excetuando o nutriente P. Os teores foliares dos
nutrientes N, Ca, S, Fe, Mn e Zn crescem positivamente com a ampliacdo da disponibilidade
hidrica e reduzem-se substancialmente com o aumento da salinidade. A interacdo dos menores
niveis de deficiéncia hidrica com os maiores niveis salinos maximiza os teores foliares de Mg
e Cu e minimiza os de K. Durante o estabelecimento das plantas jovens de coqueiro, a
necessidade de macronutrientes obedece a ordem decrescente: N, K Ca, Mg, Se P e a de
micronutrientes: Fe, Mn, Zn e Cu. A nutri¢do das plantas mostra-se adequada, excetuando-se,
os desequilibrios observados nos nutrientes K, Mg, S e Mn. As plantas jovens de coqueiro
mostram plena capacidade de estabelecimento nos solos salinizados do PIMN, até o nivel de
condutividade elétrica correspondente a 6,50 dS m™, porém apenas quando o suprimento
hidrico se mantém adequado. Para os niveis de salinidade mais elevados as plantas
sobrevivem, contudo o porte das mesmas reduz-se em torno de 50%, mesmo quando

plenamente irrigadas.

Palavras-chave: Cocos nucifera L. Plantas e agua. Salinizacdo do solo. Estresses Multiplos.



GENERALABSTRACT

SILVA, Alexandre Reuber Almeida da. Universidade Federal do Ceara, June 2015.
Responses and adaptations of coconut plants ""Green Dwarf" to interactions between
water stress and soil salinity. Advisor: Francisco Marcus Lima Bezerra. Joint advisor:
Claudivan Feitosa de Lacerda. Counselors: Aiala Vieira Amorim; Carlos Henrique Carvalho
de Sousa; Cley Anderson Silva de Freitas; Marlos Alves Bezerra.

In this work morphological, physiological, biochemical and nutritional responses, to elucidate
the possible adaptive strategies of young coconut plants, cultivating "Green Dwarf", involved
with tolerance to the effects of stress isolated and combined soil salinity and water stress. In
the experiment, conducted in a greenhouse, the greenhouse type, in Fortaleza, Cearda, were
evaluated under statistical design of randomized blocks in a split plot arrangement, the effects
of different levels of water stress by imposing different percentages resets the potential
evapotranspiration - ETpc (20; 40; 60; 80 and 100%), related to increasing levels of soil
salinity (1.72, 6.25, 25.80 and 40.70 dS m™) provided by soils derived from the Irrigated
Perimeter Morada Nova - PIMN. The effects of treatments on plants were evaluated using the
variables: plant height, leaf number, stem diameter, leaf area, biomass production (root, shoot
and total), compared root dry biomass of aerial®, to salinity tolerance indices, leaf gas
exchange (stomatal conductance, transpiration, photosynthesis, instant and intrinsic efficiency
of water use), quantum yield of chlorophyll fluorescence (Fv Fm™) level for total chlorophyll
(Spad index) , total content of chlorophyll (a + b) and carotenoids, leaf water potential, leaf
and root levels of inorganic solutes (potassium ions, sodium and chloride) and organic (total
soluble carbohydrates, N - aminossolUveis and free proline) and nutritional state (foliar
nutrients of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sulfur, iron, copper,
manganese and zinc). The growth and biomass production of the plants are sharply reduced
by the conditions of water stress and high soil salinity, apparently being more critical to fluid
restriction culture. The degree of water stress can enhance the susceptibility to salinity. The
physiological mechanisms are effectively limited when water stress and salinity act separately
and / or together. The effects of water stress are more effective in the reduction of
physiological parameters, to the detriment soil salinity. The magnitudes of physiological
responses of plants to water supply and salinity depend on the intensity of stress. Adaptive
physiological responses of plants are related mainly to stomatal regulation. In conditions of
drought and soil salinity, the plants have linear reductions in the total levels of chlorophyill.

Carotenoid levels respond to the combined effects of water availability and soil salinity and



reflect the antagonism between them. The coconut has a number of physiological adjustments
mechanisms that give the species a partial tolerance to drought stress and / or saline. Saline
ions K*, Na" and CI" accumulate significantly in young coconut plants, to the detriment of
organic solutes, both in the leaves and in the roots, evidencing an apparent root retention ions.
Salinity did not change the concentration of organic solutes, however, show up increments in
leaf and root levels of free proline in response to water stress. Water stress and soil salinity
interact, affecting the nutritional status of plants, except for the nutrient P. Leaf contents of
nutrients N, Ca, S, Fe, Mn and Zn grow positively with the increase of water availability and
are reduced substantially with increasing salinity. The interaction of smaller water deficit
levels with the highest saline levels maximizes the leaf contents of Mg and Cu and minimizes
K. During the establishment of coconut seedlings, the need for macronutrients follows the
descending order: N, K Ca, Mg, S and P and micronutrients: Fe, Mn, Zn and Cu. The plant
nutrition proved to be adequate, except for the imbalances observed in nutrients K, Mg, S and
Mn. The coconut seedlings show full capacity of the establishment in saline soils PIMN,
corresponding to the level of electrical conductivity to 6.50 dS m-1, but only when the water
supply remains adequate. For the higher salinity levels the plants survive, yet the size of the

same is reduced by around 50%, even when fully irrigated.

Keywords: Cocos nucifera L. Plants and water. Soil salinization. Multiple stresses.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os fatores edafocliméaticos que exercem efeitos sob o desempenho agronémico
das espécies vegetais raramente se encontram equilibrados em condic¢des 6timas de modo que,
via de regra, durante os respectivos cultivos, as plantas estdo sujeitas as a¢des de algum tipo
de estresse abiodtico, seja de forma isolada ou mdltipla (SYVERTSENA; GARCIA-
SANCHEZ, 2014). Ao longo dos anos e, mais do que nunca, na atualidade, um dos principais
entraves para o setor agricola, sobremaneira, em regides aridas e/ou semiaridas vem sendo o
processo de salinizacdo em solos agricultaveis, constituindo um problema de abrangéncia
social, ecologica e ambiental (SILVA et al., 2013).

Para 0s vegetais, 0 estresse decorrente do excesso de sais no solo é considerado
um dos mais sérios fatores abidticos adversos, e, dentre 0s seus principais efeitos, tem se
constatado que o mesmo desencadeia uma série de danos morfologicos, estruturais e
metabolicos, capazes de limitar, substancialmente, o crescimento e a producdo (GARCIA et
al., 2007). Cerca de 800 milhdes de hectares no mundo sdo afetados pela salinidade, o que
equivale a mais de 6% do total (MUNNS, 2005). No Brasil, estima-se de que 20 a 25% das
areas irrigadas, principalmente, as que estdo sob solos aluviais, apresentam problemas de
salinidade, em decorréncia do inadequado manejo do sistema de produgéo (FAO, 2008).

Mundialmente, estima-se ainda que, por ano, 10 milhdes de hectares de terras
irrigadas no globo terrestre sdo abandonados devido aos problemas de salinizagdo (FAO,
2008). Dentre os Perimetros Irrigados do Estado do Ceara que apresentam graves problemas
de salinizacdo, destacam-se: Morada Nova, Curu — Pentecoste e Curu — Paraipaba (AGUIAR
NETTO; MACHADO; BARRETO, 2006). Particularmente, no Perimetro Irrigado Morada
Nova, 0 mapeamento realizado por Coelho e Ferreyra (1986), ja revelava que os solos sodicos
e salino-sédicos ocorriam em 30% da area do Perimetro.

A utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade tem sido uma estratégia
recomendada para promover a reintegracdo de solos degradados pelo excesso de sais e de
sodio aos cultivos agricolas (LACERDA; HERNANDEZ; NEVES, 2010; SOUZA et al.,
2011).

Acredita-se que, o coqueiro, por sua relevancia social e econémica e, sobretudo,
por possuir conhecida tolerancia a salinidade, tendo em vista que sua area de dispersao natural
predomina justamente na costa maritima, onde h4, naturalmente, uma elevada concentragdo

salina no solo, pode ser uma cultura promissora para a revegetacdo de areas afetadas por sais
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(FERREIRA NETO et al., 2002, 2007; LIMA, 2014; MARINHO et al., 2005a; MARINHO et
al., 2005b; MARINHO et al., 2005c; SILVA et al., 2007; SILVA JUNIOR et al., 2002).

Para a selecdo adequada de espécies vegetais capazes de prosperar nos solos
afetados por sais dos Perimetros Irrigados do Estado do Ceard, torna-se conveniente, também,
avaliar a capacidade de resisténcia da cultura em questdo as demais condi¢des ambientais de
fundo, sobretudo, climéticas, que sdo peculiares em tais regides.

Em adicdo, nessas regides ocorre regularmente déficit hidrico, decorrente do
préprio regime pluviométrico predominante na regido Nordeste do Brasil, caracterizado pela
insuficiéncia e pela irregularidade das precipitagdes naturais no tempo e no espago (GARCIA
et al., 2007).

Existem poucos registros na literatura que buscaram demonstrar o efeito conjunto
da salinidade e do estresse hidrico, por déficit de agua, no desempenho das plantas. Isto €
particularmente verdadeiro para a cultura do coqueiro, em que estudos com essa perspectiva
ndo foram realizados.

As respostas dos vegetais frente a multiplicidade de estresses abioticos nao
representam simplesmente um somatorio resultante do padrdo comum de resposta obtido
através do fator estressante de forma isolada (LIMA, 2009; SILVA, 2008).

De acordo com Syvertsena e Garcia-Sanchez (2014), as respostas e as adaptacoes
as interacGes da salinidade com quaisquer outros estresses ambientais subjacentes s6 podem
ser estudadas em ambientes controlados, onde as varia¢Ges individuais dos niveis dos fatores
estressantes e suas devidas interacdes bidirecionais simples podem ser manejadas e descritas.

Neste sentido, estudos dessa natureza proporcionardo o entendimento de uma
série de respostas ecofisiolégicas, gerando informacgdes basicas que poderdo auxiliar na
tomada de decisdes por parte da escolha adequada da cultura a ser explorada sob tais
condicBes estressantes, contribuindo para o desenvolvimento de um manejo técnico cada vez
mais eficiente em ambientes salinos, reintegrando as areas afetadas por sais aos processos
produtivos através de programas de revegetacdo com espécies de relevancia social e

econdmica.
1.1 Hipdteses
A interagdo dos fatores de estresses abioticos salinidade do solo e deficiéncia

hidrica podem reforcar ou, mesmo reverter as respostas das plantas jovens de coqueiro,

cultivar “Ando Verde”, a um simples fator de estresse.
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As caracteristicas de rusticidade, aliadas as estratégias adaptativas apresentadas
pelo coqueiro, cultivar “Ando Verde” frente aos estresses abioticos salinidade do solo e
deficiéncia hidrica atribuem a cultura um Ipotencial para 0 seu uso em programas de

revegetacdo de areas afetadas por sais no Estado do Ceara.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Identificar e caracterizar as repostas e as possiveis estratégias adaptativas de
plantas jovens de coqueiro, cultivar “Anao Verde”, associadas com sua tolerancia as
condicdes de multiplos estresses abidticos (deficiéncia hidrica e salinidade do solo), atuando

isolados ou combinados, sob condicGes de casa de vegetacdo, do tipo telado.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar a capacidade de estabelecimento de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, sob disponibilidade variavel de agua, em solos afetados por sais.

2. Avaliar os aspectos fisiologicos e bioquimicos que, direta ou indiretamente,
podem influenciar na habilidade das plantas jovens de coqueiro em adaptarem-se as diferentes
condicdes de déficit hidrico e/ou de salinidade do solo.

3. Avaliar o estado nutricional de plantas jovens de coqueiro, sob influéncia

associada da disponibilidade hidrica e da salinidade do solo.
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CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1 DEGRADACAO DO SOLO

A degradacéo do solo incide no decréscimo de sua qualidade e ou reducdo em sua
habilidade de constituir um recurso natural de maultiplo emprego, comprometendo a
sustentabilidade de sua utilizacdo, provocando o exterminio da potencialidade bioldgica das
terras, bem como da capacidade das mesmas em suportar a populacdo e as pressdes a ela
ligadas (BATISTA et al., 2013).

Denomina-se por “solo degradado” aquele que foi submetido as alteragdes em sua
natureza fisica, quimica, ou bioldgica, tanto como decorréncia das modificagcdes climaticas,
causadas por fatores naturais, quanto a interferéncia humana sob o ecossistema, geralmente,
através do uso agricola, tais como: declinio da fertilidade e da condicdo estrutural, eroséo,
alcalinidade, acidez, salinidade, efeitos de elementos toxicos, poluentes ou inundacao
excessiva. Desta forma, o processo de degradacdo dos solos acarreta na decadéncia da
cobertura vegetal e dos recursos hidricos. Tal degradacdo ocasiona a reducdo na capacidade
produtiva (NOGUEIRA JUNIOR, 2000).

Segundo estimativas realizadas pela FAO (2013), 25% dos solos do planeta
encontram-se degradados, sendo que 8% desses estdo classificados como moderadamente
degradados, 36% estdo estaveis ou levemente degradados e 10% sdo consideradas como solos
“em recuperacao”.

Nas regides de climas aridos e/ou semiaridos, particularmente, na regido Nordeste
do Brasil, a salinizagdo tem sido apontada como a principal causa da degradacgéo dos solos, e
consequente desertificagcdo das areas agricultaveis, em maior ou menor proporgao, em quase
todas as suas areas irrigadas, bem como em areas onde se pratica a agricultura de sequeiro
(TOPPA; BRAMBILLA, 2011).

1.1 Degradacéao quimica do solo: solos afetados por sais
A salinizagdo dos solos, um dos mais antigos problemas ambientais, é considerada

também um dos processos de degradacdo quimica do solo de incidéncia mais comuns na
Terra (BOUAZIZ; MATSCHULLAT; GLOAGUEN, 2011).
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Por definicdo, os solos afetados por sais, também denominados por solos
halomorficos ou solos salinos e sddicos, caracterizam-se pela presenca de sais sollveis, sodio
trocavel ou ambos, em horizontes ou camadas préximas a superficie, em quantidades capazes
de prejudicar o pleno desenvolvimento da maioria das espécies vegetais de importancia
econémica (RIBEIRO, 2010).

Os processos que resultam na salinizagdo do solo podem ser oriundos de causas
naturais ou artificiais. As areas salinizadas por agentes naturais, geralmente, sdo aquelas
constantemente inundadas pelas aguas salinas oriundas de lagos e, principalmente, de mares
(&reas de mangues, nas zonas costeiras tropicais e subtropicais), sendo estes, 0s Unicos
passiveis de ocorréncia nas zonas Umidas; os desertos salinos, e pequenas areas situadas nas
adjacéncias de depdsitos de sais (MOTA et al., 2012).

Ainda segundo os referidos autores, a salinizacdo pode dar-se, também, de forma
natural, por meio da acumulacdo gradual de ions oriundos do intemperismo e, nas regides de
climas aridos e semiaridos, caracterizadas pela insuficiéncia e pela ma distribuicdo das
precipitacbes pluviométricas naturais no tempo e no espaco, as incidéncias de precipitacdes
mais intensas impulsionam a movimentacdo de sais de uma area de melhor para outra de pior
drenagem. Como nas condig¢des climaticas predominantes nas referidas regides, ha desbalanco
entre precipitacdo e evapotranspiracdo, onde a evapotranspiracdo € mais proeminente, a agua
pura (sob forma de vapor) é removida do solo e, esta perda de agua, concentra solutos nas
camadas superficiais do solo, resultando na génese dos solos salinos.

De acordo Barros et al. (2005), os problemas mais sérios de salinizacdo resultam
dos processos secundarios ou antropogénicos, onde os solos anteriormente produtivos se
tornam afetados por sais, devido a auséncia de manejo da irrigacdo, que além de contribuir
diretamente para o0 aumento da concentragdo salina no solo, pode provocar a elevacdo do nivel
do lencol freatico e, em consequéncia da ascensao capilar, culminar com o excesso de agua e
de sais na zona radicular. Desta forma, com a presenca de lencol fredtico proximo a
superficie, em decorréncia da ineficiente drenagem natural e, ou, artificial, a descarga dos sais
e a manutengdo de um nivel de salinidade do solo tolerdvel por parte das culturas é
impossibilitada.

Determinado incremento no nivel de salinizacdo do solo acaba sendo inevitavel
mediante a adogdo da técnica de irrigacdo, considerando que, praticamente, toda agua contém,
em maior ou menor quantidade, sais dissolvidos e tracos de elementos quimicos (SANTANA
et al.,, 2003). Neste sentido, o problema é acentuado mediante 0 emprego de aguas de

qualidade restritiva quanto aos sais na agricultura, sejam elas superficiais ou subterraneas,
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uma vez que solos normais podem se tornar até mesmo improdutivos, se receberem sais
sollveis em excesso devido as irrigagdes mal conduzidas com &guas salinas (SANTOS et al.,
2013).

Os efeitos negativos da salinizagdo nos solos sdo a desestruturacdo, aumento da
densidade aparente e da retencdo da agua no solo, reducdo da capacidade de infiltracdo de
agua pelo excesso de ions sodicos, reducdo da qualidade fisico — quimica, suscetibilidade a
erosdo, além da contaminacdo do lencol freatico e das reservas hidricas subterraneas (DIAS;
BLANCO, 2010).

Segundo Epsteim e Bloom (2005), os solos salinos, frequentemente, séo
acompanhados de elevadas concentracbes de NaCl, embora, em algumas areas, também
estejam presentes Ca**, Mg?* e SO4” em altos contetidos.

Do ponto de vista pedogenético, Ribeiro (2010), discorre que o processo de
salinizacdo do solo envolve o aumento da concentracdo de sais solUveis na sua solucdo e
resulta na formacao de “solos salinos”. Segundo o referido autor, os solos sdo classificados
guimicamente como salinos quando a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo
(CEes) ¢ > 4 dS m™ e a percentagem de sédio trocavel (PST) é < 15%. Nestes solos,
normalmente, o potencial hidrogenibénico (pH) é < 8,5 e sdo rotineiramente floculados,
apresentando permeabilidade similar ou superior a de solos analogos, ndo salinos.

Conforme Ribeiro (2010), os “solos sodicos”, formados através do processo de
solononizacdo, mediante a efetivacdo de dois subprocessos, sodificacdo [processo de
passagem do ion Na* da solugdo do solo para o complexo de troca, formando os “solos salino
— sodicos” (CEes > 4 dS m™; PST > 15% e pH < 8,5)] e dessalinizag¢do [lavagem dos sais
soltveis, resultando na formacao dos solos unicamente sédicos (CEes < 4 dS m™; PST > 15%
e pH > 8,5)], apresentam propriedades extremamente indesejaveis a porosidade, a infiltracdo,
a disponibilidade de agua e ao desenvolvimento radicular, devido, sobretudo, as elevadas
concentracbes de Na®, que além de prejudiciais as plantas, degradam, substancialmente, a
estrutura fisica do solo.

No entanto, cumpre salientar que de acordo com Lima Junior e Silva (2010),
estima-se que devido aos problemas resultantes da salinizagéo dos solos, aproximadamente,
50%, dos 250 milhdes de hectares irrigados no mundo ja apresentam problemas de salinizacao
do solo e que 10 milhdes de hectares sdo abandonados anualmente em virtude desses referidos
entraves.

No Brasil, embora as informagdes sobre as areas salinizadas ainda ndo estejam

bem definidas, estima-se que 20 a 25% das éareas irrigadas apresentam problemas de
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salinidade e/ou problemas de drenagem. Além dos solos salinos em &reas irrigadas, também
existem grandes &reas afetadas por sais por causas naturais no pais, perfazendo um total de
aproximadamente 2,4% da area terrestre brasileira (FAO, 2008). De acordo com uma pesquisa
realizada nos solos dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceard, cerca de 9,1 milhGes de hectares ja sdo areas salinizadas, o que
corresponde a 9% da regido analisada (FAO, 2008).

Caitano (2012) em mapeamento do risco de salinizacdo dos solos do Estado do
Ceara, com o0 uso de geoprocessamento e de estatistica multivariada, constatou que 54,16% da
area do Estado encontra-se sob risco moderado de salinizagdo; 28,17%, sob risco alto; seguida
de 14,96% sob risco baixo e 2,69% sob risco severo. De acordo com um levantamento
realizado por Coelho e Ferreyra (1986), mediante a avaliacdo das caracteristicas quimicas dos
solos aluviais do Perimetro Irrigado Morada Nova, constatou-se que ja naquela época,
aproximadamente 30% da superficie agricola Util do perimetro se encontrava com altos teores
de sais e/ou de sodio trocavel.

1.2 Principais estresses abioticos em regides aridas e semiaridas

1.2.1 Salinidade e seus efeitos sob os vegetais

Potencialmente, o estresse salino € capaz de comprometer todos 0S Processos
fisioldgicos e metabolicos das plantas (ZHU, 2002). Porém, as respostas ao estresse salino sdo
largamente variaveis em funcéo da espécie, bem como do genétipo, de tal forma que algumas
espécies vegetais apresentam elevada tolerdncia a salinidade, enquanto outras se mostram
altamente vulneraveis aos seus efeitos. As plantas tolerantes ao sal podem ser qualificadas
como haldfitas (do grego, halo = “salgado™), aquelas que se desenvolvem naturalmente em
ambientes com elevadas concentragdes salinas (tipicamente Na* e CI) e, glicofitas (do grego,
glyco = “doce”), as menos tolerantes aos sais, que ndo sdo capazes de se desenvolver em
ambientes com elevadas concentragdes salinas (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Entretanto, a maior parte das plantas cultivadas de interesse econdmico, sdo
glicofitas, salvas algumas poucas exce¢des (LORENZI, 2008).

A salinidade compromete o crescimento das plantas, dificultando tanto o processo
de divisdo, como o de expansdo celular (ZIDAN; AZAIZEH; NEWMANN, 1990). Na
maioria das vezes, a implicacdo primaria da salinidade no desenvolvimento das plantas é o

comprometimento do crescimento, induzido pelo decréscimo no potencial hidrico da solucao
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do solo, a um nivel abaixo do necessario para que ocorra a absorcao de agua pelas células das
raizes, impedindo, por conseguinte, a expansao celular, visto que o potencial de pressdo da
célula tende a se igualar com o do solo (BOHNERT; NELSON; JENSEN, 1995; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

A reducdo no potencial hidrico do meio pode induzir o estresse hidrico na planta
inteira (PARIDA; DAS, 2005). Além disso, a salinidade reduz a condutividade hidraulica das
raizes, limitando o fluxo de &gua e de sais para a parte aérea (SOHAN; JASONI; ZAJICEK,
1999). Posteriormente, o acimulo excessivo de sais pode levar a morte dos tecidos, 6rgdos e
até mesmo da planta inteira. 1sso ocorre, em grande parte, devido aos distUrbios provocados
pelos efeitos dos fons Na* e CI" acumulados nas células, os quais afetam varios processos
metabolicos (MUNNS, 2002).

Entre os demais processos afetados pela salinidade, a reducdo da fotossintese tem
sido amplamente relatada na literatura e tem sido atribuida as limitacGes de origem
estomaticas e ndo estomaticas. Sabe-se que a atividade fotoquimica apresenta resisténcia ao
estresse salino de curta duracdo, sem reducdo da eficiéncia quantica potencial do fotossistema
Il. Contudo, sob exposicdo prolongada aos sais, sobretudo, quando altas concentracdes de
ions se acumulam nos tecidos, a atividade fotoquimica também pode ser afetada (MUNNS;
TESTER, 2008; NETONDO et al., 2004a, 2004b; PRAXEDES et al., 2010; SILVA et al.,
2010; SILVA et al., 2011).

Segundo Munns, James e Lauchli (2006), indiretamente, o menor crescimento das
plantas, devido a salinidade, também tem sido atribuido a reducéo na absorcdo de alguns dos
principais nutrientes, estando o célcio (Ca) e o potassio (K), entre os mais bem documentados.

Para sobreviverem ao estresse salino, as plantas utilizam varios mecanismos
bioquimicos e fisioldgicos. As rotas bioquimicas que aumentam a tolerancia a salinidade,
provavelmente agem aditivamente e sinergisticamente (IYENGAR; REDDY, 1996). Tais
estratégias incluem o acimulo seletivo ou a exclusdo de ions, o controle na absorgéo ibnica e
de seu respectivo transporte para as folhas, a compartimentalizagdo dos ions nos vacuolos das
células ou na planta como um todo, a sintese de solutos compativeis, as mudancas nas rotas
fotossintéticas, as alteragbes nas estruturas das membranas, as indugdes das sinteses de

enzimas antioxidantes e de hormonios vegetais (PARIDA; DAS, 2005).
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1.2.2 Déficit hidrico e seus efeitos sob 0s vegetais

De todos 0s recursos abioticos que as plantas necessitam para crescer e funcionar,
a agua é o mais abundante e, ainda, frequentemente, o mais limitante (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Segundo Silva et al. (2012), durante seus respectivos ciclos de vida, as plantas, muitas vezes,
atravessam periodos de exposicdo ao déficit hidrico no solo e na atmosfera que,
potencialmente, prejudicam o0s processos fisioldgicos, bioguimicos, moleculares e
morfologicos, resultando em inibicdo do crescimento. Além disso, conforme os referidos
autores, essas flutuacGes na disponibilidade de d&gua comprometem o cultivo da maioria das
plantas, acarretando, dentre as suas mais provaveis consequéncias, instabilidade da producéo,
perdas de rendimento e deterioracdo da qualidade dos produtos colhidos.

Assim, as plantas evoluiram muitas estratégias para manter o crescimento, quando
a disponibilidade de &gua é restrita ou imprevisivel (CONFORTO, 2008). As sensibilidades
ou tolerancias das espécies vegetais ao déficit hidrico dependem de uma série de fatores,
dentre eles o estadio fenoldgico, a duracdo e a intensidade do estresse. As respostas as
condicdes de deficiéncia hidrica sdo muito complexas e resultam da coordenacdo de ajustes
fisioldgicos, bioquimicos, metabdlicos e moleculares, tanto a nivel celular, como em érgéos e,
até mesmo, em plantas inteiras, objetivando permitir a sobrevivéncia das plantas em
condicdes de estresse (SANTOS; CHARLESSO, 1998).

Fisiologicamente, o fechamento estomatico constitui uma das instantaneas
respostas a deficiéncia hidrica, desencadeada com o objetivo de reduzir as perdas de agua por
transpiragdo. Cumpre salientar que os estdmatos sdo capazes de reduzir sua conduténcia ao
vapor de agua em resposta ao estresse por escassez de agua, antes mesmo que qualquer
mudanca no contetdo de agua na folha venha a ser detectado, o que reflete a eficiéncia do
efetivo controle estomatico sob o déficit hidrico (FLEXAS; MEDRANO, 2002; CHAVES et
al., 2003).

O fechamento dos estdbmatos proporciona uma menor perda de agua por unidade
de assimilacdo de carbono, melhorando, assim, a eficiéncia de utilizacdo da dgua em plantas
estressadas. No entanto, o fechamento dos estdmatos também ¢é acoplado com a inibi¢do do
fluxo de CO; e a absorc¢édo de nutrientes pelas raizes, eventualmente, resultando em reducéo
da fotossintese e da producdo subsequente de hidratos de carbono (GONZAVELES et al.,
2008).

Neste sentido, os efeitos diretos do déficit hidrico sobre a fotossintese resultam

em limitacbes da difusdo através dos estbmatos até o mesofilo e em alteracbes no
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metabolismo fotossintético e, indiretamente, através do estresse oxidativo, acarretado pela
inducdo da sintese de espécies reativas de oxigénio (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009;
FLEXAS; MEDRANO, 2002; LAWLOR; CORNIC, 2002).

Glaz, Morris e Daroub (2004) advertem que sob condicdes de escassez hidrica, as
variaveis de trocas gasosas foliares (condutancia estomaética, transpiracdo e fotossintese)
podem apresentar alteracGes de forma distinta.

Os fotossistemas sdo constituintes funcionais dos cloroplastos, que obtém energia
luminosa para originar a permuta de elétrons, e para suscitar uma forca motriz de protons,
aproveitada para a producdo de ATP. Especificamente, o fotossistema Il (PS2) depende da
agua para a geracdo de energia quimica, requerida posteriormente para a fixacdo de CO..
Assim, variacdes na disponibilidade hidrica geram menor eficiéncia do fotossistema Il, ou
seja, com recurso de agua limitado, menos ATP e NADPH sdo formados e, como
consequéncia, menos CO, é fixado (LU; ZHANG, 1999; SOUZA et al., 2005).

O déficit hidrico pode levar ao decréscimo caracteristico na eficiéncia quantica
potencial no PS2, podendo ser detectada pela queda na relacdo Fv Fm™; paralela & reducéo da
fotossintese, devido a menor eficiéncia fotoquimica. Podem ainda ocorrer redugdes na
atividade de algumas enzimas de ciclo de Calvin e mudangas nas rotas quimicas, como 0
acumulo de aminoécidos e de &cidos organicos (CHAGAS, 2007).

O estresse por seca € normalmente caracterizado por perda de clorofila e um
declinio progressivo na capacidade fotossintética das plantas (SILVA et al., 2014).

Segundo Batista et al. (2010), fatores ambientais influenciam diretamente a
anatomia foliar, sobremaneira, a condi¢do hidrica. ModificacGes da anatomia foliar como
espessamento do mesofilo e da epiderme, aumento da densidade e da funcionalidade de
estdmatos tém demonstrado estreita relacdo com a tolerancia a seca (MELO et al., 2014).

VariagBes no sistema vascular e na espessura do cortex de raizes em plantas
cultivadas sob estresse podem ser observadas, e podem estar associadas com variacdes de
atividade enzimética (PEREIRA et al., 2008;. PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2009).

Morfologicamente, segundo Avila et al. (2007), uma das expressdes dos efeitos da
baixa disponibilidade hidrica sob os vegetais € a diminuicdo do crescimento, originada pela
reducdo da expanséo celular. O artificio de alongamento celular e a sintese de parede celular
sdo muito sensiveis ao déficit hidrico, e a reducdo do crescimento, como consequéncia da
diminuicdo do alongamento celular, seria causada por um decréscimo na turgescéncia dessas

células.
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Segundo Taiz e Zeiger (2013), a reducdo da area foliar é frequentemente
considerada uma resposta fisiologica ao estresse por deficiéncia hidrica. Para os autores, em
plantas com crescimento indeterminado, a restricdo hidrica, além de comprometer o tamanho
foliar, limita também o numero de folhas, em decorréncia da reducdo do numero de
ramificagdes, bem como das taxas de crescimento das mesmas. Os autores reportam ainda
que, o crescimento dos caules, embora menos estudados, sdo afetados pelas mesmas
condicdes que limitam os crescimentos das folhas, sob deficiéncia hidrica.

Sob deficiéncia hidrica, as plantas apresentam mudancas nos padrdes de alocagédo
de biomassa seca, muitas vezes, acarretando incrementos na relaco raiz parte aérea™, o que é
atribuido a grande alocacdo de carbono as raizes. A deficiéncia hidrica atua em todo o
crescimento da planta, restringindo o potencial de crescimento na parte aérea, contudo,
comprometendo em menor proporcdo o crescimento das raizes, na tentativa de explorar um
maior volume de solo e de alcangar &gua em maiores profundidades (SANTOS et al., 2012).

De acordo com Albuquerque et al. (2013), uma forma de elevar a tolerancia a seca
nos vegetais é pelo acimulo de solutos osmoticamente ativos, de modo que os processos de
turgor e aqueles que os sdo dependentes podem ser mantidos, mesmo durante as condicdes
estressantes de deficiéncia hidrica, possibilitando a absorcdo de agua, a expansdo celular e,
consequentemente, o crescimento das plantas, mesmo durante o estresse hidrico. Tais
mecanismos, associados a abertura parcial dos estbmatos, permitem a assimilagdo de CO, até
mesmo em baixos potenciais de d&gua (ALVES; SETTER, 2004).

O ajuste envolve a acumulacdo liquida de solutos em células vegetais em resposta
as quedas do potencial de &gua no meio radicular. Como consequéncia, o potencial osmético
da célula sera diminuido o suficiente para atrair a agua para dentro da célula, com o objetivo
de manter a pressdo de turgescéncia e 0s processos que 0s sao relacionados (PEREZ - PEREZ
et al., 2009).

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o ajuste osmatico pode ser realizado por
duas maneiras, através do acimulo de ions nos vacuolos, mediante a absorcéo e do transporte
de ions de outros 6rgdos das plantas para as raizes, ou através da acumulagdo de solutos
compativeis no citoplasma. Os solutos compativeis sdo compostos organicos osmoticamente
ativos na célula, mantidos nas mesmas em grandes quantidades, sem efeitos nocivos no
metabolismo. Os solutos compativeis mais comuns sdo amino&cidos, tais como a prolina,
alcodis de aglcar, como o manitol e compostos quartenarios de amdnio, como a glicina
betaina. Alguns desses solutos, como a prolina, também parecem ter uma fungédo

osmoprotetora, protegendo as plantas de subprodutos toxicos formados durante a escassez de
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agua, proporcionando, adicionalmente, uma fonte de carbono e de nitrogénio para as células
quando as condi¢des se tornam novamente favoraveis.

O acumulo de carboidratos em folhas de plantas submetidas a escassez de agua
também tem sido relatado como um mecanismo de adaptacdo as condicdes de estresse em
uma variedade de culturas (LOKA; OOSTERHUIS, 2014).

1.2.3 Estresses multiplos e seus efeitos sob 0s vegetais

Ainda que seja conveniente tratar os fatores de estresse de maneira
particularizada, ndo significa que os mesmos incidam dessa forma na natureza, uma vez que
sob condicBes de naturais e de cultivo, as plantas sdo expostas a uma combinacao variada de
diversos fatores abidticos, os quais interagem fortemente, resultando em uma combinacgéo
multipla de fatores adversos que afetam o crescimento, a fisiologia, o metabolismo e a
produtividade (LIMA, 2009; SILVA, 2008).

Estudos tém demonstrado que as respostas vegetais atribuidas aos efeitos
combinados dos estresses sdo Unicas e ndo podem ser evidenciadas apenas com bases nas
respostas associadas aos seus respectivos efeitos isolados (RIZHSKY et al., 2004; MITTLER,
2006), uma vez que, segundo Larcher (2006), a combinacdo de fatores de estresse ou uma
série de eventos estressantes podem reforcar, diminuir, mascarar ou, mesmo, reverter as
respostas das plantas a um simples fator de estresse.

Liu et al. (2008) comentam que a literatura ainda é escassa em evidenciar o efeito
conjunto da salinidade e do estresse hidrico por déficit de 4gua no crescimento das plantas, ja
que esse efeito interativo e o entendimento de algumas respostas ecofisioldgicas contribuem
para 0 desenvolvimento de um manejo eficiente em ambientes salinos que ocorrem,
especialmente, em regides aridas e semiaridas.

Contudo, apesar do numero relativamente reduzido de estudos focados na
compreensdo das repostas dos vegetais a ocorréncia simultanea de dois ou mais fatores
estressantes, os resultados existentes sdo contundentes e evidenciam que as plantas séo
influenciadas pelos efeitos tanto isolados, como combinados dos fatores de estresses. Os
resultados demonstram, ainda, que as respostas as combinacdes de estresse podem ser
distintas daquelas evidenciadas sob os efeitos isolados, sendo que as plantas podem
responder, exclusivamente, a combinacgéo, o que conduz, na verdade, a um “novo” estado de

estresse abidtico, e ndo apenas uma associagdo de estresses (LIMA, 2009; SILVA, 2008).
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1.3 A cultura do coqueiro

Visando a utilizacdo sustentavel de areas agricultaveis que apresentam solos com
excesso de sais, tanto para reabilitacdo do solo quanto para a producdo econdmica, torna-se
necessario eleger e utilizar de espécies tolerantes a salinidade. Dessa maneira, conhecer como
as diferentes espécies vegetais respondem a salinidade, principalmente, aquelas com potencial
econbmico, € imprescindivel para assegurar 0 sucesso dos cultivos dessas espécies
agronomicamente promissoras em areas afetadas por sais (MENDONCA et al., 2007).

Dentre as espécies vegetais de conhecida tolerancia a salinidade, o coqueiro, de
uma maneira particular, por sua ocorréncia natural em zonas costeiras, caracterizadas por
apresentarem um acentuado gradiente de salinidade do solo, devido a grande influéncia de
aguas oceanicas (FERREIRA NETO et al., 2007), podera apresentar caracteristicas de
adaptacao ao excesso de sais no solo e, por conseguinte, podera ser aproveitada como uma das
espécies potenciais para a revegetacdo de areas afetadas por sais no semiarido do nordeste
brasileiro.

Estas provaveis caracteristicas de toleréncia das plantas de coqueiro aliam-se
ainda, a alguns promissores resultados disponiveis na literatura que estudaram os efeitos da
aplicacdo de aguas com diferentes niveis de salinidade e verificaram a viabilidade da irrigagdo
do coqueiro com aguas salinas, confirmada pela tolerancia da cultura ao uso de &gua salina na
germinacdo, nas fases de formacdo de mudas e de producdo (FERREIRA NETO et al., 2002,
2007; LIMA, 2014; MARINHO et al., 2005a; MARINHO et al., 2005b; MARINHO et al.,
2005c; SILVA et al., 2007; SILVA JUNIOR et al., 2002).

1.3.1 Origem e distribuicdo geografica

O coqueiro € uma planta arbérea de grande importancia econémica e social e, no
Brasil, também é denominado por coco, coco—-da—bahia ou coqueiro da Bahia (FARIAS
NETO et al., 2009; LORENZI, 2008; PASSOS; PASSOS; PRADO, 2005).

Estima-se que sua idade é de aproximadamente 11 milhdes de anos. Por
apresentar ampla distribuicdo geografica, sua origem, é objeto de controvérsias, existindo
essencialmente cinco perspectivas tedricas principais (BARCISKI, 2013).

Segundo Gées Neto (2014), alguns estudiosos da cultura do coqueiro colocam o
Novo Mundo como provavel centro de origem da espécie, ao passo que outros consideram

qgue sua origem seria asiatica ou polinésica. Embora distintos autores tenham exposto
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evidéncias que indicam a Melanésia como nucleo de origem, para outros pesquisadores, 0
coqueiro é provavelmente originario do oeste do Pacifico.

Atualmente, a hipotese mais aceita entre os que dedicam estudos a cultura, € que
esta seja originaria do sudeste Asiatico, e muito provavelmente das ilhas situadas entre os
Oceanos Indico e Pacifico (ALVES et al., 2007).

Segundo Siqueira et al. (1998), partindo do sudeste asiatico, o coqueiro foi
difundido para a india, de onde seguiu para o leste africano. Para os autores, com o encontro
do caminho para a India pelos oceanos, através do contorno do “Cabo da Boa Esperanga”, o
coqueiro foi conduzido para o Oeste Africano e desta regido para as Américas, de onde seguiu
para todos os confins da regido tropical do globo terrestre.

No Brasil, as primeiras referéncias aos coqueiros fazem mencdo a regido
Nordeste, especificamente, ao estado da Bahia, de onde se acredita que sua introducao local se
deu a partir dos cultivos oriundos de Cabo Verde. Contudo, tem-se instituido grande
discussdo quanto a maneira na qual o coqueiro chegou a América, tendo em vista que muitos
pesquisadores afirmam que esta planta ja se fazia presente na regido, antes mesmo desta
provavel introducdo feita pelos colonizadores portugueses, a partir dos cultivos de Cabo
Verde (FERRAO, 2013).

De acordo com Barcinski (2013), acredita-se que o coqueiro tenha sido conduzido
para o Brasil através da propria agua do mar, uma vez que ao longo do percurso por aonde a
corrente maritima que vem da Africa se desloca, ndo é possivel encontrar nenhum plantio de
coqueiro que tenha se formado espontaneamente, além do Nordeste do Brasil. Para o autor, 0s
frutos, que encerram as sementes, quando secos, podem boiar por mais de quarenta dias sem
perder a viabilidade, podendo ter sido transportados desde as ilhas da Polinésia até as costas
americanas, especificamente, as praias brasileiras.

Em um recente estudo baseado na sequencia do gene “PRK NUCLEAR”, Gunn
(2004), contrapondo o consenso até entdo aceito pela literatura, reportou que o coqueiro nao
se originou no oeste do Pacifico, hipotetizando que a espécie é, na verdade, originaria da
América do Sul, especificamente do Brasil, onde foi diversificada e propagada para o leste, na
direcdo dos paises do continente Africano, Madagascar e India e, para o sul, através do

corredor da Antartida, para os paises Australia e Nova Zelandia.
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1.3.2 Descricéo botéanica, morfologia e fisiologia

Linneaus, em sua nomenclatura binaria, atribuiu para o coqueiro o nome cientifico
Cocos nucifera. O termo Cocos, possivelmente, se originou do vocabulo “macaco”, gracas a
aparéncia externa da casca do fruto, que, por causa dos trés poros ou “olhos” que tem em uma
de suas extremidades sobre o endocarpo, de onde, normalmente, ocorre a germinagdo do
embrido, formando a plantula, relembrar a face desse animal. De forma semelhante, o termo
nucifera, também é oriundo do latim, cujo significado ¢ “o que produz noz”, ou “o que tem
noz ou améndoa”, e faz mengao a polpa do fruto da espécie (BARCISKI, 2013).

De acordo com a taxonomia hierarquica, no sistema Lineano de classificacdo, o
coqueiro ocupa a seguinte posicdo sistematica: Reino: Plantae; Divisdo: Anthophyta; Grupo:
Monocotyledoneae; Classe: Magnoliopsida; Ordem: Arecales, monofamiliar; Familia:
Arecaceae (Palmaceae), a qual contém cerca de 30 géneros e aproximadamente 2.000
espécies; Subfamilia: Cocoideae; Tribo: Cocoeae, constituida por vérias outras espécies de
valor econdmico como o dendé (Elaeis guineensis) e o babacu (Orbignya phalerata), entre
outras; Género: Cocos, monoespecifico; Espécie: Cocos nucifera L. (BRESINSKY et al.,
2013; CINTRA et al., 2009; GUNN, 2004).

A espécie Cocos nucifera L. apresenta numero dipldide [2n = 32 cromossomos]
(BENASSI et al., 2007), a qual é subdividida em quatro variedades: nucifera [= typica
(Gigante)], nana (Ando), spicata e synphyllica, dentre as quais, as mais importantes sdo as
variedades “Gigante” e “Ando”, sendo que, esta Ultima, divide-se em trés subvariedades:
“Verde”, “Vermelha” e “Amarela” (ARAGAO et al., 2002).

Dentre as variedades de coqueiro “Ando”, a area de plantio destinada ao cultivo
da variedade “Anao Verde” vem aumentando nos Ultimos anos, e atribui-se, este crescimento,
a elevacdo na demanda por &gua de coco pra fins industriais e in natura, uma vez que, a
variedade mostra maior aceitacdo, bem como outras conveniéncias sob 0s aspectos de
produtividade e precocidade, tendo em vista que a mesma inicia sua producdo mais cedo,
entre trés e quatro anos, enquanto a variedade gigante necessita de cerca de sete anos para o
inicio da fase produtiva, além de apresentar menor estatura, favorecendo a colheita e 0s
demais tratos culturais e produzir maior niimero de frutos planta™ ano™ (CASTRO, 2007).

O sistema radicular do coqueiro € do tipo fasciculado. A espécie, a partir da base
de seu caule, produz continuamente, raizes mais espessas (raizes primarias), com diametro
médio variando de 8 a 10 mm. Tais raizes tém reduzida capacidade absortiva, e

desempenham, principalmente, a funcdo de fixacdo da planta ao solo. Das raizes primarias,
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surgem as secundarias, de onde se originam as raizes terciarias, que produzem radicelas que
medem de 1 a 3 mm de didmetro, sendo estas, consideradas os efetivos 6rgéos de absorc¢éo na
espécie (PASSOS, 1998).

Segundo Pomier e Bonneau (1987), a dindmica da distribuicdo do sistema
radicular do coqueiro é controlada, sobretudo, pelos seguintes fatores: tipo de solo, condigdes
de umidade, préticas culturais e diferencas varietais. De acordo com Miranda et al. (2004), a
profundidade efetiva do sistema radicular (profundidade do solo onde se encontram cerca de
80% das raizes) do coqueiro “Anao” irrigado, durante a fase jovem (até 30 meses de idade) é
de 0,6 m. Por se tratar de uma palmeira, os caules ou troncos do coqueiro sdo denominados
por estipe ou estipite e caracterizam-se por serem muito desenvolvidos e bastante resistentes
(SODRE, 2005).

Como particularidade inerente as monocotiledéneas, o caule da espécie nédo
apresenta crescimento secundario lateral, em decorréncia da auséncia de cAmbio, da formacéo
do parénquima e da prépria hipertrofia dos tecidos formados durante o desenvolvimento
inicial da espécie (PASSOS; PASSOS, 2003).

Ramificacfes nos caules dos coqueiros sdo consideradas anomalias e, raramente, a
espécie apresenta esta caracteristica, sendo a inflorescéncia considerada sua Unica
ramificagdo, por se tratar, na verdade, de um ramo caulinar modificado. Desvios nas
condigBes ambientais Gtimas ao crescimento das plantas, sobremaneira, a deficiéncia hidrica,
acarretam modificacdes nos didmetros dos caules e na altura das plantas, em decorréncia das
variacdes no tamanho unitario das células que o compdem, sendo o crescimento em altura
mais pronunciado na idade jovem (PASSOS, 1998).

Segundo o mesmo autor, o apice caulinar, de onde se originam as novas folhas,
formando uma copa, constitui o palmito, tenro e comestivel. No apice do palmito, encerra-se
0 Unico ponto de crescimento da planta, que caso venha a ser destruido acarreta sua morte.

As folhas do coqueiro sdo do tipo penadas, formadas por bainha, peciolo e limbo.
A bainha apresenta natureza peciolar, solida e consistente, envolvendo parcialmente o caule.
O envolvimento total do caule é feito pela inddvia, um tecido fibroso e tran¢ado com funcgdes
de fixacdo das folhas e dos cachos e protetora do caule. O peciolo tem func¢do de sustentacéo
da bainha e de conducéo da seiva. O limbo é formado pela raque, onde se fixam 0s numerosos
foliolos em posicdes alternadas e opostas (GOMES, 1992).

Sob condi¢des ambientais adversas, principalmente, frente a deficiéncia hidrica, o
namero de folhas por planta é reduzido, em decorréncia também do decréscimo da velocidade

de emissdo foliar e da menor longevidade da folha (PASSOS, 1998). Os foliolos sdo
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revestidos por cuticulas espessas, e sob adequado suprimento hidrico apresentam-se tdrgidos e
completamente abertos. No entanto, em condi¢6es de déficit hidrico, estes se encurvam para
baixo, interceptando menos energia luminosa, comprometendo suas atividades metabolicas
(FERREIRA NETO, 2005).

Os estdbmatos predominam-se na face abaxial dos foliolos. Anatomicamente, 0s
foliolos da espécie apresentam caracteristicas estruturais semelhantes as descritas para outras
espécies de Arecaceae, tais como: ceras epicuticulares do tipo placa, estdmatos tetracitricos,
epiderme uniestratificada, feixes vasculares colaterais com floema estratificado e idioblastos,
contendo cristais de oxalato de célcio em forma de rafides (ARAUJO et al., 2013).

Normalmente, na axila de cada folha € gerada uma inflorescéncia, que é
paniculada, protegida por bracteas grandes denominadas de espata. Possivelmente, 0 nimero
de inflorescéncias formadas € determinado pelo respectivo nimero de folhas formadas ao
longo do ano. As espatas plenamente desenvolvidas abrem-se, liberando as inflorescéncias,
que sdo formadas por pedunculo, espiga e flores (OHLER, 1984).

Em uma mesma inflorescéncia, porém, em flores diferentes, formam-se os 6rgaos
masculinos e femininos. As flores masculinas, de maior tamanho, localizam-se na base de
cada espiga, enquanto que as flores femininas, em grande quantidade, se dispdem no &pice das
mesmas. Os estados nutricionais e hidricos exercem efeitos sob o nimero de flores femininas
por inflorescéncia. Na variedade gigante, predomina-se a polinizacdo cruzada, enquanto na
variedade ana, ocorre normalmente a autopolinizacdo (PASSOS, 2003).

Segundo Bresinsky et al. (2013), os frutos da espécie sdo do tipo drupas, que se
caracterizam por serem grandes e provenientes de ovarios sincarpicos. Estes frutos tém
exocarpo liso, mesocarpo espesso e fibroso, e endocarpo duro. O endosperma é sélido e rico
em Gleo (“copra”) em sua parte externa e liquido (“agua-de-coco”) na interna. O mesocarpo
contém ar, o que possibilita a flutuacdo dos frutos.

A semente, envolvida pelo endocarpo, é formada por uma camada fina de cor
marrom — o tegumento — que fica entre o endocarpo e o albimen solido ou copra. Este Gltimo
é a camada carnosa, branca, muito oleosa, que forma uma grande cavidade onde se encontra o
albumen liquido. Préximo a um dos orificios do endocarpo e envolvido pelo albumen sélido,
esta o embrido (PASSOS, 1998).

Fisiologicamente, 0 coqueiro, como a maioria das espécies arboreas, é uma planta
de metabolismo fotossintético do tipo C3. Sob condic¢des ndo estressantes, elevados valores de
fotossintese, em luz saturante, foram mensurados em folhas de coqueiro, chegando a média de
15 mmol CO, m? s* (GOMES; PRADO, 2007).
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1.3.3 Requerimentos ambientais

Semelhante as demais palmaceas, o0 coqueiro € uma espécie tipicamente tropical e
encontra condicOes favoraveis ao seu desenvolvimento entre as latitudes 20° N e 20° S, sendo
os climas quentes e Umidos os mais adequados ao pleno desenvolvimento dessa planta
(ALVES et al., 2007). A espécie exige uma temperatura média do ar anual entre 22 - 34 °C,
sendo a média anual de 27 °C, considerada étima para o integro desenvolvimento. A cultura
requer ainda auséncia de temperaturas inferiores a 15 °C, por estas modificarem a morfologia
e acarretarem desordens fisiologicas, como paradas de crescimento e abortamento das flores.
A temperatura define, além disso, as altitudes nas quais os coqueiros podem ser cultivados,
podendo-se encontrar, por exemplo, coqueiros em até 750 m de altitude, em relacdo ao nivel
do mar (OHLER, 1999).

Umidade relativa do ar excessivamente alta ou baixa é danosa ao coqueiro, sendo
entre 60 - 90%, a faixa considerada ideal. Tais condi¢fes ambientais de fundo devem estar
associadas & incidéncia de radiacdo solar de 300 - 900 W m (PASSOS, 1998).

A quantidade e principalmente a distribuicdo das precipitacdes naturais sdo muito
importantes para o satisfatorio crescimento e produtividade. Geralmente, a espécie é
encontrada em &reas onde a precipitacdo varia 1.300 - 2.500 mm, sendo considerada ideal a
média mensal de 150 mm. No entanto, o coqueiro € frequentemente exposto ao déficit hidrico
no solo e na atmosfera, por se tratar de uma palmeira perene, com uma longa vida produtiva
(GOMES; PRADO, 2007). Em suma, sob condi¢es ambientais desfavoraveis, a fisiologia e a

morfologia do coqueiro podem ser fortemente afetadas (ALVES et al., 2007).
1.3.4 Principais produtores mundiais e nacionais

Ainda que o coqueiro seja cultivado em mais de 90 paises do globo terrestre,
estima-se que 89,90% da producdo mundial sdo representadas pela participacdo dos dez
principais produtores mundiais. A Indonésia € o maior produtor mundial, seguido por
Filipinas, India, Brasil e Sri Lanka, que somaram juntos 52,00 milhdes de toneladas,
representando 83,20% da producdo mundial, no ano de 2013. Indonésia, Filipinas e india
respondem por 75,30% da producdo mundial, enquanto o Brasil representa apenas 4,30% do
total (FAO, 2014).

Na contemporaneidade, o cultivo mundial do coqueiro tem registrado acréscimos

tanto na producdo quanto na area colhida. Em 2001, a produ¢do mundial foi de 51,90 milhdes
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de toneladas, numa area colhida de 11,10 milhdes de hectares, enquanto que no ano de 2010 a
producéo foi de 62,40 milhdes de toneladas, em uma area colhida de 11,70 milhdes de
hectares, representando um incremento de 20,20% na producéo e de apenas 5,40% na area
colhida. O rendimento médio mundial variou de 4,68 t ha™ no ano de 2001 para 5,33 t ha™* no
ano de 2010 (FAO, 2014).

O Brasil possui 261,761 mil hectares cultivados com a cultura do coqueiro e
obteve em 2011 uma producéo de 1,86 bilhdes de frutos colhidos (AGRIANUAL, 2012).

A participacao das regides brasileiras na producéo de coco no ano de 2010 revelou
que o Nordeste produziu 71,90% do total, seguido pelo Sudeste com 14,60% e Norte com
13,50%. Em relacdo a area total colhida, 84,60% foi na regido Nordeste, 9,0% na regido Norte
e 6,4% na regido Sudeste (AGRIANUAL, 2012).

Em 2010, os cinco estados maiores produtores de coco foram: Bahia, Ceard,
Sergipe, Paré e Espirito Santo. Considerando estes cinco estados juntos, 0s mesmos totalizam
uma producdo superior a 1,41 bilhGes de frutos, correspondente a 78,30% da producéo
nacional (AGRIANUAL, 2012).

Comparando-se os anos de 2001 e 2010, a producado brasileira de frutos de coco
apresentou crescimento na maioria dos estados produtores. A excecdo foi observada no Rio
Grande do Norte, onde a produgdo em 2001 foi de 88,30 milhdes e em 2010 foi de apenas
62,40 milhdes de frutos, com uma reducdo de 29,4%. Nesse mesmo periodo, destaca-se a
grande evolucdo na producdo de coco no estado de Sergipe, passando de 90,40 para 253,60
milhdes de frutos, representando acréscimo de 180,5% (AGRIANUAL, 2012).

1.3.5 Usos e importancia sécio-econbémica

Devido & sua relevancia na geracdo de emprego, renda e na alimentagdo humana
em mais de 86 paises localizados na zona intertropical do globo terrestre, o coqueiro é
considerado uma das espécies vegetais mais importantes do mundo, chegando a ser
denominado rotineiramente por "Arvore da Vida" (ANDRADE et al., 2004).

Considerando a diversidade de produtos obtidos nas diferentes partes da planta,
afirma-se que do coqueiro tudo se aproveita. Entretanto, os principais produtos e subprodutos
sdo procedentes dos frutos, que sdo aproveitados comercialmente para 0 consumo in natura,
sobremaneira da agua de coco (albumen liquido), para a agroindustria de alimentos (albimen
solido e liquido), onde mais de cem produtos sdo obtidos da industrializacdo de seu fruto,
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como copra, Oleo, leite de coco, farinha de coco, dgua de coco, fibra e ragcdo animal, para a
industria téxtil (fibras do mesocarpo) e para o artesanato (endocarpo) (ARAUJO et al., 2013).

Além disso, as demais partes constituintes da espécie (raiz, caule, inflorescéncia e
folhas) geram também diversos subprodutos ou derivados de interesse econémico, sendo
também utilizado como planta paisagistica (FERREIRA; WARWICK; SIQUEIRA, 1998).

Com a crescente demanda por bioenergia no mercado nacional e internacional, o
coqueiro desponta-se como uma alternativa potencial para a producdo de biodiesel a partir do
oleo proveniente de seus frutos. Estima-se que possam ser obtidos cerca de duas toneladas de
6leo ha™* ano™ com o cultivo do coqueiro. Nesta promissora conjuntura, 0 coqueiro conta
ainda com a vantagem de ter sua producdo distribuida durante todo o ano (FONTES;
WANDERLEY, 2006).

Considera-se, ainda, que o coqueiro tenha uma importancia social relevante pelos
empregos que gera e, principalmente, por ser cultivada, na sua maioria, por pequenos
agricultores, em pequenas propriedades. Seu cultivo permite o consorcio com outros cultivos
anuais e perenes, propiciando mais uma fonte de renda para o produtor, além de ser uma
cultura de longa vida produtiva (40 a 60 anos) gerando um sistema auto-sustentavel de
exploracdo (DALLEMOLE; LINS; SANTANA, 2008).

A este respeito, Aragdo et al. (1999), enfatizam que o coqueiro pode ser
considerado a mais importante das culturas perenes, justamente por sua capacidade de gerar
um sistema auto-sustentavel de exploracdo, por desempenhar um papel importante na
sustentabilidade dos ecossistemas frageis das ilhas e regiGes costeiras do mundo tropical,
devido a seu crescimento e desenvolvimento em ambientes com alta salinidade, secos,

dotados de solos com baixa fertilidade natural, onde poucas plantas sdo capazes de sobreviver.

1.4 Coqueiro e estresses abioticos

1.4.1 Coqueiro e salinidade

Existem poucos estudos relacionados diretamente a cultura do coqueiro em solos
afetados por sais. No entanto, o grau de tolerancia dessa especie vegetal a salinidade, tem sido
mensurado mediante a avaliacdo dos efeitos de diferentes concentraces de sais na dgua de
irrigacao.

Marinho, Gheyi e Fernandes (2005b) avaliaram os efeitos da irrigacdo com &guas

salinas (CEa = 2,2; 5; 10; 15 e 20 dS m™) sobre a germinacdo e o crescimento inicial de
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plantulas de coqueiro, até 120 dias ap6s semeadura (fase I), estendendo-se a avaliagdo,
posteriormente, apds repicagem para o0 viveiro, quando passaram a ser irrigadas com agua de
CEa = 2,2 dS m™, durante 120 dias (fase 1), constataram que, na primeira fase, o incremento
da CEa ndo influenciou significativamente o percentual de germinacdo, que variou de 80 a
97,5%, porém afetou a velocidade de germinacdo e o crescimento das plantulas. Na fase de
sementeira, a salinidade afetou a fitomassa total a partir de 5,4 dS m™; sendo que, o sistema
radicular, foi a variavel mais afetada pela salinidade. Na fase Il, as plantas oriundas de
germinacdo sob condicgdes de alta salinidade, ap0s passarem a ser irrigadas com agua de 2,2
dS m™, cresceram no mesmo ritmo daquelas germinadas sem estresse salino.

Marinho et al. (2005a) estudaram a viabilidade do uso de &gua salina na irrigacéo
do coqueiro, cv. “Ando Verde” encontraram que o coqueiro é tolerante ao uso de agua salina
na germinacdo, nas fases de formacdo de muda e inicio de producdo, tendo em vista que, as
pesquisas conduzidas evidenciaram que a salinidade da &dgua de irrigacéo, por mais que tenha
prolongado o periodo de germinacdo e reduzido o crescimento inicial das plantas, ndo foi
capaz de exercer efeitos significativos sob a producédo de frutos. Por outro lado, o incremento
da salinidade da agua de irrigacdo resultou em frutos com menor peso médio e com menor
volume de 4gua, todavia, com maiores valores de °Brix na dgua de coco.

A salinidade da agua de irrigacéo reduz a condutancia estomatica do e o potencial
hidrico das folhas do coqueiro, sem interferir na eficiéncia do aparelho fotossintético
(MARINHO et al., 2005b).

A salinidade da agua de irrigacdo aumenta a senescéncia das folhas, o intervalo
entre a emissdo foliar e o de inflorescéncia aumento do nimero de flores femininas, sem
acarretar incremento correspondente na producado de frutos do coqueiro “Anao Verde”, devido
ao abortamento dessas flores. (FERREIRA NETO et al., 2007). Os autores constataram que
ocorre acumulacdo de Na e de Cl em folhas de coqueiro com incremento da salinidade da
agua de irrigacdo, sem sintomas visuais de toxicidade na planta, sendo acompanhada de
inibicdo competitiva entre CI/N, Na/ K, Na/Ca e de sinergismo entre Na/Mg. Por fim, as
producBes obtidas com &guas de irrigacdo de condutividade elétrica até 10 dS m™ séo
proximas aquelas alcangadas nos cultivos com &guas de baixa salinidade.

Ferreira Neto et al. (2002) avaliaram os efeitos de quatro niveis de salinidade da
4gua de irrigacdo (0,1; 5,0; 10,0 e 15,0 dS m™), na qualidade de frutos de coco, cultivar “Ando
Verde do Brasil de Jiqui”, com 3,5 anos de idade e na salinizac&o do solo e constataram que a
salinidade da &gua de irrigagdo reduziu o peso médio e o volume de &gua dos frutos, elevando

0 teor de agucares (°Brix) e a concentracdo ionica expressa pela condutividade elétrica (CE)
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da agua do fruto. Segundo os autores, 0s ions em maior concentracdo na agua de coco foram o
cloreto e o potassio. A CE do extrato de saturacdo do solo, 11 meses ap0s iniciada a irrigagéo,
aumentou até a profundidade de 0,80 m, em funcdo da concentracdo salina da agua de
irrigacdo, atingindo valores superiores a 4 dS m™ principalmente nos niveis de CE 10 e 15 dS
m™.

Lima (2014) avaliou as respostas fisiolégicas, bioquimicas e morfolégicas de
plantas jovens de coqueiro irrigadas com &guas salinas (0,9; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 dS m™).
Nos resultados, o autor evidenciou que a salinidade da &gua de irrigacdo gerou modificacGes
em todas as variaveis morfoldgicas de crescimento, reduzindo-as, ao final do experimento. As
trocas gasosas foliares foram comprometidas pela salinidade, com maiores diminuigdes na
conduténcia estomatica; os conteudos de clorofila foram reduzidos com o acréscimo da
salinidade, porém, o aparato fotossintético ndo sofreu alteracGes ao término do periodo de
avaliagéo.

Segundo Lima (2014), o aumento da salinidade diminuiu o potencial hidrico foliar
das mudas de coqueiro. Constataram-se, ainda, maiores acumulos de solutos organicos e
inorganicos na parte aérea e nas raizes com o incremento do nivel de salinidade. Diante dos
resultados, o autor conclui que mesmo diante de bruscas diminuigdes no crescimento e nas
trocas gasosas foliares, 0 coqueiro apresentou estratégias de tolerancia aos efeitos deletérios
da salinidade, ratificando a adaptacdo da espécie a estas condi¢des adversas.

1.4.2 Coqueiro e deficiéncia hidrica

Diante do déficit hidrico, ocorre reducdo no crescimento da planta pela
diminuicdo na emissdo de folhas e do tamanho destas, queda prematura de folhas,
retardamento do inicio da fase de producdo, diminui¢cdo do numero de flores femininas por
cacho, queda de flores e de frutos imaturos e reducdo de tamanho daqueles que chegam a
amadurecer (MIRANDA et al., 2007).

O coqueiro, por armazenar dgua no caule, pode utilizar-se desse 6rgdo como
reserva hidrica, e isso pode ter um papel importante na sobrevivéncia da espécie durante os
periodos de baixa disponibilidade de agua. A escassez hidrica pode levar a diminuigdo do
diametro do caule, no entanto, o didmetro caulinar mostra-se elastico, podendo aumentar,
novamente, quando as condi¢des hidricas se tornarem favoraveis (PASSOS, 1998).

Kumar et al. (2002) evidenciaram uma série de adaptagdes anatémicas nas folhas

de coqueiro que, em conjunto, sdo potencialmente capazes de conferir tolerancia a seca,
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como: a deposicdo de uma cuticula cerosa sobre a epiderme superior, cerca de duas vezes
mais espessa do que na porcao inferior e a presenca de duas camadas de células hipodérmicas
grandes, que servem como tecido de armazenamento de agua, sob a epiderme superior. Essas
reduzem a taxa de transpiracdo, a condutancia estomatica e as taxas de assimilacao liquida de
CO,, todavia, aumentando a eficiéncia de uso da &gua, tendo em vista a relacdo entre a
quantidade de CO; assimilada por unidade de agua transpirada (GOMES; PRADO, 2007).

Cintra et al. (1993) evidenciaram que 0 crescimento das raizes de genotipos de
coqueiros podem se deslocar para locais mais profundos do solo, em resposta a escassez de
agua nas camadas superficiais do mesmo. Respostas de curto prazo ao estresse hidrico em
coqueiros, como redugdes na condutancia estomatica, e no potencial hidrico, que muitas vezes
comprometem a fotossintese e a transpiracdo tém sido amplamente documentadas, nas
variedades gigantes (PRADO; PASSOS; MORAES, 2001) e nas ands (GOMES et al., 2008),
em resposta ao deficit de dgua no solo e na atmosfera.

Repellin et al. (1997) investigaram as respostas fisioldgicas ao déficit hidrico,
usando plantas jovens de coqueiro cultivadas em ambiente protegido e constataram que a
condutancia estomatica decresceu antes do comprometimento dos parametros que mensuram
o0 estado da agua na folha. Os autores evidenciaram a existéncia de um eficiente sistema de
comunicacgdo raiz-parte aérea. Na pesquisa, a fotossintese se mostrou altamente dependente da
abertura dos estdbmatos, contudo também se evidenciaram a contribuicdo de fatores nao
estomaticos nas reducdes na assimilacdo de CO,. De tal forma que sob estresse hidrico
severo, tanto o teor relativo de agua, como o potencial hidrico foliar diferiram
significativamente entre os niveis de estresse avaliados.

Corroborando com tais inferéncias, Repellin, Daniel e Zuily-Fodil (1994),
também salientam que, no coqueiro, as reducdes nas taxas fotossintéticas induzidas pela seca
sdo inicialmente atribuidas a limitacdo da difusdo de CO, a partir da atmosfera para 0s
espacos intercelulares, como resultado do fechamento dos estdmatos.

Porém, adicionalmente, fatores ndo estomaticos também tém demonstrado
contribui¢bes nas redugdes nas taxas de fotossintese tanto durante um periodo de acentuado
déficit hidrico bem como ao longo da fase subsequente de recuperacdo, apds a retomada da
irrigacdo, conforme as observagdes constatadas por Gomes et al. (2008), que utilizaram a
relacdo entre as taxas fotossintéticas e a concentracéo interna de CO, para expor as limitacfes
ndo estomaticas para a fotossintese em coqueiro “Ando”, sob deficiéncia hidrica e conforme
foi constatado, a concentracdo interna de CO, ndo constituiu, necessariamente, um fator

limitante a fotossintese.
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No entanto, os resultados de Gomes et al. (2008) indicaram que a capacidade
fotossintética em coqueiro “Anao” mostrou sinais de aclimatacdo apos ciclos de secagem/
recuperacoes repetidas, apesar de ser co-limitada por fatores estomaticos e nao-estomaticos.
Além disso, medic6es de fluorescéncia da clorofila demonstraram algum grau de fotoinibigéo
cronica em plantas de coqueiro sob estresse hidrico severo, como indicado pela reducdo do
rendimento quantico méximo do PS2.

Gomes et al. (2010) avaliaram o impacto da escassez de agua no potencial
osmotico na folha, no acumulo de prolina e na estabilidade das membranas celulares em
plantas jovens de dois ecotipos de coco “Ando Verde” do Brasil e como resultados
constataram que o potencial hidrico foliar ao “predawn” atingiu -1,2 MPa, que a producédo de
matéria seca e a area foliar foram severamente reduzidas pelos tratamentos de seca nos dois
ecotipos avaliados.

Os autores supracitados evidenciaram que os valores de potencial osmoético foram
significativamente reduzidos em plantas estressadas dos dois ecotipos. Segundo 0s mesmos, 0
coqueiro “Ando Verde”, em resposta ao déficit hidrico, apresentou baixo ajustamento
osmotico nas folhas (0,05 - 0,24 MPa) e acumulo significativo de prolina (1,5 - 2,1 vezes em
relagdo ao controle), nas folhas. Para os autores, considerando-se a reducdo do crescimento
observado em ambos o0s ecltipos, o acumulo de prolina ndo foi associado a
osmorregulacdo. Por outro lado, a auséncia de danos na membrana, sugere que, nesta espécie,
o0 papel osmoprotetor, através do incremento na concentracdo de prolina pode ser importante
na conferéncia da tolerancia a restricdo de agua.

Os diferentes gendtipos de coqueiro respondem de forma diferenciada ao estresse
hidrico em relacdo a taxa de desidratacdo interna, bem como para a taxa de recuperacdo das
trocas gasosas foliares, apds a reidratacdo. N&o obstante, as cultivares gigantes tém sido
consideradas mais tolerantes a seca, quando comparados aos genétipos andes (GOMES et al.,
2010). No entanto, estudos realizados por Sousa (2006) demonstraram que alguns genotipos
andes podem apresentar melhor desempenho sob déficit hidrico, do que os altos e hibridos.

Pordeus et al. (2012) estudaram o efeito da aplicagdo de diferentes volumes de
agua em solo coberto e descoberto sobre o crescimento vegetativo do coqueiro, cultivar
“Ando Verde”, e os resultados ndo revelaram diferencas significativas entre os tratamentos
para as variaveis: altura de planta e didmetro do caule nos quatros periodos de avaliacGes.

Cintra et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicacdo de volumes de &gua (50, 100
e 150 L dia™) no regime hidrico do solo e nos parametros de produgdo de coqueiro “Ando

Verde” e evidenciaram que a aplicacéo de volumes de 4gua de irrigacéo inferior a 100 L dia™,
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comprometeu a producdo de frutos por planta, bem como a producdo de &gua de coco.
Segundo os autores, as variaveis analisadas (producdo, nimero de cachos, nimero de frutos
por planta e volume de agua por fruto) apresentaram valores crescentes em funcdo dos

volumes de agua de irrigacao testados.
1.4.3 Estresses multiplos em plantas de coqueiro

Silva Junior et al. (2002) aplicaram 4gua contendo 0,1 (T1); 7,5 (T2) e 15 g L™
(T3) de sais totais e mantiveram plantas sem suprimento de agua (TO) e observaram que 0s
tratamentos TO e T3 diferiram significativamente quanto ao nimero de folhas vivas, porém a
variavel condutancia estomatica no periodo seco foi afetada em todos os tratamentos, o que
mostrou a insuficiéncia da quantidade de agua aplicada.

Os referidos autores reportam que no final do experimento, a percentagem de
sobrevivéncia foi de 58, 83, 81 e 79% para TO, T1, T2 e T3, respectivamente. Para 0s autores,
a irrigacdo com agua contendo até 15 g L™ de sais em periodos de seca transitéria, é uma
estratégia viavel para evitar a perda de plantas jovens do coqueiro “Gigante do Brasil”, no
Nordeste do Brasil. Fundamentados nos resultados obtidos, os autores concluiram que, 0
coqueiro, quando recebe irrigacdo com agua salina, apresenta mecanismos para evitar o
estresse hidrico, com reducdo da area foliar e fechamento dos estdématos.

Silva et al. (2007) avaliaram a eficiéncia floral do coqueiro “Ando Verde” sob 0s
efeitos da interacdo entre quatro diferentes laminas de irrigacdo baseadas na evaporacdo do
tanque classe “A” - ECA (30, 60, 90 e 120% da ECA), associadas a quatro niveis de
salinidade na 4gua de irrigacdo (0,1; 5,0; 10,0 e 15,0 dS m™) e evidenciaram que o niimero de
flores femininas cresce com o incremento das laminas de irrigacdo e a relacdo flor/fruto
colhido reduz com o aumento dos niveis salinos, enquanto a interagdo das maiores laminas de
irrigagdo com os menores niveis salinos resulta em incremento na relagdo entre o numero de
flores emitidas por frutos colhidos.

Para Silva et al. (2007), a produgdo em biomassa dos frutos cresce positivamente
com 0 aumento das laminas de irrigacdo e reduz com o aumento dos niveis salinos e as
interacdes dos niveis salinos menores com as maiores laminas de irrigacdo produzem o0s
maiores pesos de frutos registrados. Os autores concluiram, ainda, que como reagdo a agua
com salinidade elevada, o coqueiro responde com o aumento da eficiéncia da floracao
relacionado a colheita de frutos, ou seja, emite menos flores para obter a mesma producdo que

em condig¢des adequadas de cultivo.
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CAPITULO 2

ESTABELECIMENTO DE PLANTAS JOVENS DE COQUEIRO “ANAO VERDE”
EM SOLOS AFETADOS POR SAIS E SOB DEFICIENCIA HIDRICA

RESUMO

Objetivou-se, analisar a capacidade de estabelecimento de plantas jovens de coqueiro, cultivar
“Ando Verde”, em solos afetados por sais e sob deficiéncia hidrica. No experimento,
conduzido em casa de vegetacdo, do tipo telado, em Fortaleza, CE, avaliaram-se, sob
delineamento estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas subdivididas, os
efeitos de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (parcelas), mediante a imposi¢do de distintos
percentuais de reposicdo das perdas de &gua por evapotranspiracdo potencial da cultura -
ETpc (20; 40; 60; 80 e 100%), associados as subparcelas, constituidas pelos crescentes niveis
de salinidade do solo (1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™), proporcionados pelos solos coletados
nos diferentes pontos do Perimetro Irrigado Morada Nova - PIMN sob as variéveis: altura das
plantas, nimero de folhas, diametro do caule, area foliar, biomassa seca (radicular, parte aérea
e total), razdo biomassa seca radicular parte aérea™ e os indices de tolerancia a salinidade. O
crescimento e a producdo de biomassa das plantas sdo acentuadamente reduzidos pelas
condicdes de restricdo hidrica e de elevada salinidade do solo, sendo aparentemente mais
critica a cultura a condicdo de restricdo hidrica. O grau de estresse hidrico é capaz de acentuar
a suscetibilidade a salinidade e as plantas qualificam-se, em termos gerais, como
moderadamente tolerantes aos efeitos decorrentes da salinidade, quando combinados com a
deficiéncia hidrica. As plantas jovens de coqueiro mostram potencial de estabelecimento nos
solos salinizados do PIMN com o nivel de condutividade elétrica de até 6,50 dS m™, porém

apenas quando o suprimento hidrico se mantém adequado.

Palavras-chave: Cocos nucifera L. Crescimento. Mdltiplos estresses. Salinidade. Seca.
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CHAPTER 2

YOUNG PLANT ESTABLISHMENT OF COCONUT "DWARF GREEN" IN SOIL
AFFECTED BY SALTS AND UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT

The objective of analyzing the ability to establish seedlings of coconut, cultivate "Green
Dwarf" in salt affected soils and under water stress. In the experiment, conducted in a
greenhouse, the greenhouse type, in Fortaleza, CE, were evaluated under statistical design of
randomized blocks in a split plot arrangement, the effects of different levels of water deficit
(plots) by imposing percentages of different replenishment of water losses by potential crop
evapotranspiration - ETpc (20, 40, 60, 80 and 100%), associated with subplots consisting of
the increasing levels of soil salinity (1.72, 6.25; 25.80 and 40.70 dS m™) provided by the soils
collected in different parts of the irrigated Morada Nova - PIMN in the variables: plant height,
number of leaves, stem diameter, leaf area, dry biomass (root , shoot and total), so air-dry
biomass root™ part and salinity tolerance indexes. The growth and biomass production of the
plants are sharply reduced by the conditions of water stress and high soil salinity, apparently
being more critical to the culture fluid restriction condition. The degree of water stress can
enhance the susceptibility to salinity and plants are eligible, in general terms, as moderately
tolerant to the effects of salinity, when combined with water deficiency. The coconut
seedlings show establishment potential in saline soils of PIMN with the level of electrical
conductivity of up to 6.50 dS m™, but only when the water supply remains adequate.

Keywords: Cocos nucifera L. Growth. Multiple stresses. Salinity. Drought.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a salinidade € apontada como um dos principais agentes abidticos
capazes de comprometer o desempenho das culturas, sobremaneira, em regides aridas e
semidridas. Este processo associa-se ao acumulo excessivo de sais, sendo rotineiramente
assinalado como uma implicacdo direta do manejo inadequado dos recursos solo e agua,
culminando até mesmo com o abandono de areas, por torna-las inadequadas a exploragédo
agricola (COELHO et al., 2014). O estresse salino acarreta uma progressiva diminui¢do do
crescimento das plantas, causado pela reducdo do potencial osmético e/ou acumulacdo
excessiva de ions, podendo induzir a toxicidade idnica, desequilibrio nutricional ou ambos
(GARCIA et al., 2010).

Uma préatica que pode viabilizar o uso de solos salinos é a utilizacdo de espécies
e/ou variedades que apresentem boa tolerancia a esse fator abidtico (CRUZ et al., 2003).
Dentre as espécies cultivadas, tem sido sugerido que o coqueiro (Cocos nucifera L.) possui
potencial de cultivo em &reas afetadas por sais, levando-se em consideracdo os plantios
vigentes em areas de confirmada salinidade, como nas orlas maritimas, por exemplo. Além
disso, alguns resultados de pesquisas demonstram a adaptacdo do coqueiro a irrigagdo com
aguas de elevada salinidade (FERREIRA NETO et al., 2002).

O coqueiro é considerado uma das espécies perenes de maior importancia
mundial, ja que o seu cultivo detém a capacidade de gerar emprego e renda em varios paises,
através do consumo de seus frutos in natura, ou da “agua de coco”, ou ainda mediante a
industrializacdo do fruto, bem como, de outros drgdos desta planta, tais como raiz, estipe,
inflorescéncia, folha e palmito, originando mais de 100 produtos e subprodutos de
significativo valor econbmico. Além disso, o coqueiro € utilizado como planta paisagistica,
adornando espacos publicos e privados (SILVA; JERONIMO, 2012).

Em condicdes de campo, as plantas sdo rotineiramente submetidas as
combinagdes de diferentes estresses abidticos, sobremaneira, em regides aridas e semiaridas,
no que se relaciona ao suprimento hidrico, prioritariamente, por déficit de &gua (SLAMA et
al., 2008). De acordo com Echer et al. (2010), a deficiéncia hidrica € um dos mais severos
estresses ambientais, sendo potencialmente capaz de prejudicar até mesmo mais que todos os
outros estresses combinados, em decorréncia da essencialidade da &gua e das implicacOes
manifestadas no crescimento e na produtividade vegetal em condicGes de escassez hidrica.
Isso ressalta a importancia de se avaliar, também, o desempenho das espécies vegetais quanto
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a tolerancia a baixos teores de agua no solo, em associacdo a outros agentes estressantes,
como, por exemplo, a salinidade (SOUZA et al., 2011).

Os processos que resultam em crescimento vegetal sdo particularmente sensiveis
aos efeitos do déficit hidrico e da salinidade, de forma que a taxa de crescimento e a producao
de biomassa sdo bons critérios para a avaliagdo do grau de estresse, por possibilitar
inferéncias acerca da capacidade da planta em tolerar estas condic¢des adversas (SCALON et
al., 2011).

Apesar de haver publicaces sobre déficit hidrico (GOMES; PRADO, 2007) e
salinidade das aguas de irrigacdo no cultivo do coqueiro (MARINHO et al., 2005a; 2005b;
2005c¢) ainda s&o escassos, na literatura, trabalhos que relacionem a tolerancia ou a adaptacao
da espécie as condicBes de interacdes entre estresses abioticos inerentes as regifes aridas e
semidridas, como déficit hidrico e salinidade do solo.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a capacidade de
estabelecimento de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, sob diferentes

combinac6es de déficit hidrico e de salinidade do solo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido entre outubro de 2013 e fevereiro de 2014, na Area
Experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola, no Campus Universitario do Pici, da Universidade Federal do Ceara, no municipio
de Fortaleza - CE, localizado nas coordenadas geograficas: 03°45° de latitude Sul; 38°33° de
longitude oeste e altitude média de aproximadamente 19 m.

Fortaleza - CE possui clima do tipo Aw’ no sistema Koppen, denominado tropical
chuvoso, caracterizado por apresentar duas estaces bem definidas, sendo a época mais seca
de ocorréncia no inverno e o maximo de ocorréncia de chuvas no outono (AGUIAR et al.,
2003).

Os dados climaticos médios do periodo compreendido entre os anos de 2003 e de
2013 registram os seguintes valores: temperatura maxima media anual: 31,07 °C; temperatura
minima média anual: 23,84 °C; temperatura média anual: 27,45 °C; umidade relativa média
anual: 77,58%; precipitacio média total mensal: 145,33 mm més™ e pluviosidade média
anual: 1.448 mm ano™ (INMET, 2014).

2.2 Estrutura fisica experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, do tipo telado, com estrutura
metalica galvanizada do tipo arco trelicado, medindo 3,5 m de altura na parte central € 2,5 m
de pé direito, 6,4 m de largura e 12,5 m de comprimento.

A cobertura consistia de filme de polietileno de baixa densidade (PEbd), com
aditivo contra radiagdo ultravioleta, e espessura de 0,15 mm, transparéncia a radiacao solar de
80%, apresentando tela anti-afidios nas laterais e nos fundos (Figura 1).
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Figura 1 - Casa de vegetacdo, do tipo telado, utilizada para a conducdo do experimento.
Fortaleza, Ceara, 2013/ 2014

No interior da casa de vegetacdo, para fins de caracterizacdo e monitoramento das
condicBGes meteorologicas nas quais o experimento foi conduzido, foi instalado, no centro do
experimento, um data-logger da marca Onset, modelo Hobo® para a determinacéo dos dados
de temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade, com os dados coletados a cada 10
minutos; e um tanque evaporimetro do tipo Classe “A”, no qual eram realizadas leituras

diarias (Figura 2).

Figura 2 - Data-logger da marca Onset, modelo Hobo® para a determinagdo dos dados de
temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade instalado no interior da casa de vegetagédo
(A). Tanque evaporimetro do tipo Classe “A” instalado no interior da casa de vegetacdo para

fins de monitoramento e d manejo da irrigacdo (B). Fortaleza, Ceara, 2013/ 2014

iy

&
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Os valores médios de temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade e de
evaporacdo da dgua mesurada no tanque do tipo Classe A, durante o periodo experimental
foram de 29,14 + 2,97 °C; 68,48 + 12,60%; 0,076 + 0,22 W m™ (comprimento de onda de 555

nm) e 5,70 + 0,70 mm dia™, respectivamente.
2.3 Material vegetal

Foram utilizadas mudas de coqueiro, cultivar “Ando Verde” do Brasil de Jiqui
(AVeBrJ), com 40 dias de germinadas, certificadas e registradas junto ao Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento - MAPA, produzidas pela Agroempresa COHIBRA —
Coqueiro Hibrido do Brasil®, no municipio de Amontada, Cearé, Brasil, o que garante sua

origem genética, procedéncia, homogeneidade e qualidade (Figura 3).

Figura 3 - Mudas de coqueiro “Andao Verde” do Brasil de Jiqui (AVeBrJ) utilizadas no
experimento. Detalhes da muda (A). Mudas antes da realizacdo do transplantio (B). Fortaleza,
Ceara, 2013/2014

2.4 Composigdes dos tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados,
no arranjo de parcelas subdivididas, sendo as parcelas constituidas por diferentes niveis de
deficiéncia hidrica - D, mediante a imposi¢do de cinco distintos percentuais de reposi¢do das
perdas de agua por evapotranspiracdo potencial da cultura - ETpc (D1 = 100% da ETpc; D2 =
80% da ETpc; D3 = 60% da ETpc; D4 = 40% da ETpc e D5 = 20% da ETpc), e as
subparcelas constituidos pelos crescentes niveis de salinidade do solo - S (S1 = 1,72 dS m™;
S2 =6,25dS m™; S3=25,80 dS m™ e S4 = 40,70 dS m™), conforme o exposto na Figura 4.
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Foram utilizadas seis repeti¢cdes, com uma planta por vaso, perfazendo um total de cento e

vinte unidades experimentais.

Figura 4 — Croqui experimental. Fortaleza, Ceara, 2013/2014
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Os tratamentos alocados nas subparcelas foram proporcionados pelos solos,
qualificados como Neossolos Flavicos, segundo a classificagdo proposta por EMBRAPA
(2013), coletados em diferentes pontos de lotes representativos do Perimetro Irrigado Morada
Nova - PIMN, no estado do Ceara, Brasil (Figura 5), visando simular os diversos estagios de
salinizacdo do solo encontrados pelos produtores no Perimetro Irrigado Morada Nova,
localizado entre os municipios cearenses Morada Nova e Limoeiro do Norte, bem como

evidenciar o efeito interativo da salinidade e do estresse hidrico sob as plantas (Figura 6).
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Figura 5 - Mapa de localizacdo do Perimetro Irrigado Morada Nova, Ceara

< Limoeiro
do Norte *

Fonte: Teixeira et al. (2008).

Figura 6 - Acesso principal ao Perimetro Irrigado Morada Nova, Ceara. Morada Nova/
Limoeiro do Norte, Ceard, 2013/ 2014

Inicialmente, em campo, foram efetuadas medidas in situ da salinidade do solo,
mediante a mensuragdo da condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE), utilizando o
sensor Wet sensor HH2 Moisture Meter® (AT delta— T Devices, Cambridge, England), com o
intuito de identificar os valores de CE predominantes nos solos amostrados nos lotes
pertencentes ao perimetro.

Isso permitiu eleger os pontos de coleta de solo, que, posteriormente constituiram

os diferentes tratamentos e estabelecer um gradiente crescente de salinidade do solo, capaz de
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representar as diferentes condi¢Ges quimicas e fisicas dos solos afetados por sais, inseridos no

dominio do Perimetro Irrigado Morada Nova (Figura 7).

Figura 7 - Medicg&o in situ da salinidade do solo com o sensor Wet sensor HH2 Moisture
Meter® (AT delta Devices, Cambridge, England). Morada Nova, eaé,2013

Apos a identificacdo das salinidades (CE) predominantes nos lotes amostrados,
procedeu-se a selecdo dos diferentes pontos de amostragem, e em quatro diferentes pontos,
procederam-se, as atividades de coleta dos solos que posteriormente seriam utilizados como

substrato de enchimento dos vasos e de cultivo das plantas no experimento (Figura 8).

Figura 8 - Mapa do Estado do Ceara, destacando o Perimetro Irrigado Morada Nova e 0s
pontos de coleta dos solos utilizados como substrato para o cultivo das plantas jovens de
coqueiro no experimento. A composicéo colorida, datada de 12 de setembro de 2013, inclui as
bandas 5, 4 e 3 do sensor multiespectral OLI/Landsat-8 em vermelho, verde e azul,
respectivamente (A). Pontos de coletas dos solos (B)
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Foram utilizadas amostras de solo da camada de 0 — 0,20 m, as quais foram secas
ao ar e peneiradas em peneira com abertura de 4 mm. Os solos foram acondicionados em
sacos do tipo réfia, devidamente identificados e transportados até o municipio de Fortaleza,
Ceard, Brasil, cidade na qual o experimento foi conduzido.

No momento do preenchimento dos vasos foram retiradas amostras compostas de
solo para caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo, as quais foram
encaminhadas ao laboratorio de Laboratdrio de Solos, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT),
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, Campus Limoeiro

do Norte, cujos resultados estdo expressos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Atributos fisico-hidricos dos solos utilizados como substratos para o cultivo das
plantas no experimento. Fortaleza, Ceard, 2013/ 2014

Composicéo

o Densidade Umidade
granulométrica Classe

Salinidade Areia Silte Argila textural Solo Particulas 33 1.500

kPa kPa

— gkgT ) (1) (okgdme)  (mem )

s1 608 231 239 Franco 453 550 1959 1210
arenoso

) 532 285 332 Franco 143 556 1963 1155
arenoso

s3 605 272 225 Franco 148 550 1641 911
arenoso

sS4 459 368 219 Franco 127 259 2343 12,78

Tabela 2 - Atributos quimicos dos solos utilizados como substratos para o cultivo das plantas
no experimento. Fortaleza, Ceara, 2013/ 2014*

pH CE Complexo sortivo
Salinidade (Agua) Ca® Mg~ K' Na* H +AI” Al
I (T T e — T I — )
S1 6,8 1,72 6,58 4,34 0,06 4,32 2,56 0,00
S2 7,5 6,25 780 524 008 723 0,00 0,00
S3 7,4 2580 751 569 005 15,78 0,00 0,00
S4 7,0 40,70 1491 458 0,07 22,46 0,00 0,00
.. S T V PST C M.O.  Passimilavel e
Salinidade (= cmol kg ) (—— % ) (—gkgt—) (mgkg?) Classificacao
S1 15,30 17,86 86 24 12,26 21,13 30 Sodico
S2 20,35 20,35 100 36 16,64 28,66 30 Salino - sddico
S3 29,03 29,03 100 54 9,22 34,88 69 Salino - sodico
S4 42,02 42,02 100 53 20,23 34,88 82 Salino - sddico

oH — potencial hidrogéniénico, CE — condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo;
S — soma de bases; T — capacidade de troca de cations; V — saturacdo por bases; PST —
percentagem de sddio trocavel; C - carbono organico; M.O. — matéria organica; P assimilavel —
Fésforo assimilavel; Classificacdo - Richards (1954 apud Ribeiro, 2010).

2.5 Instalacdo e conducéo do experimento

As mudas de coqueiro foram transplantadas para vasos de material plastico
flexivel, com capacidade volumétrica de 25 L, os quais possuiam orificios na extremidade
inferior, que objetivavam promover a remocao dos eventuais excessos de dgua (Figura 9).

Inicialmente, antes da deposicdo do solo utilizado como substrato para o cultivo
das plantas, depositou-se, ao fundo dos vasos, uma camada de brita n°1, de aproximadamente

3 cm de espessura, para facilitar a livre drenagem do excedente hidrico, a qual,
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sequencialmente, foi revestida por uma manta geotéxtil do tipo Bidim (OP — 20), para evitar
possiveis perdas de solo (Figura 9).

Figura 9 — Etapas de enchimento dos vasos e transplantio das mudas de coqueiro. Deposigédo
ao fundo dos vasos de uma camada de brita n°1 (A), revestimento da brita por uma manta
geotéxtil do tipo Bidim (B), inicio do preenchimento dos vasos com solo (C), deposicdo da
muda (D), deposicéo de solo (E), acomodacdo da muda (F), vaso alocado no experimento (G).
Fortaleza, Ceara, 2013/ 2014

Na sequéncia, 0s vasos comecaram a ser preenchidos, de tal forma que apos a

deposicdo de uma camada de aproximadamente 5 cm de solo, as mudas foram postas nos
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vasos e procedeu-se o preenchimento com solo, até que a semente estivesse completamente
coberta (Figura 9).

Por ocasido do enchimento dos vasos, associados ao transplantio das mudas,
adicionaram-se aos solos os fertilizantes quimicos sintéticos. A quantidade aplicada foi
definida conforme as exigéncias nutricionais da cultura para a fase de desenvolvimento inicial
das plantas, conforme a recomendacdo preconizada por Fontes, Cintra e Carvalho Filho
(1998), que sugerem a aplicacdo de 200 g planta™ da formulagdo 15 — 10 — 15 de nitrogénio,
fosforo e potéssio, respectivamente (Figura 10). No entanto, obedecendo as orientacdes dos
referidos autores, por ocasido do transplantio, aplicaram-se apenas o equivalente a 30 g planta’
! sendo o total remanescente fracionado igualitariamente, e aplicado mensalmente em
cobertura, ao longo do periodo de conducédo do experimento.

Com o intuito de corrigir e, ou, evitar possiveis deficiéncias de micronutrientes,
aplicou-se, ainda, por ocasido do transplantio, o equivalente a 30 g planta™ da formulacio
comercial FTE BR 12 [Célcio (Ca): 7,1%; Enxofre (S): 5,7%; Boro (B): 1,8%; Cobre (Cu):
0,8%; Manganés (Mn): 2,0%; Molibdénio (Mo): 0,1% e Zinco (Zn): 9,0%].

Figura 10 — Aplicagdo dos fertilizantes quimicos sintéticos ao solo utilizado como substrato
para o desenvolvimento das plantas de coqueiro. Fortaleza, Ceara, 2013/2014
- BA e -

p" ——1

2.6 Sistema e manejo da irrigacao

A 4gua utilizada para abastecimento do sistema de irrigacdo era proveniente de
um poco fredtico, pertencente a Estagdo Agrometeorolégica da Universidade Federal do
Ceara.
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Os resultados da analise da qualidade da agua pra fins de irrigacdo estdo
apresentados na Tabela 3. Dos resultados, constatou-se que a agua em questdo apresenta alta

salinidade (Cs) e baixo contetdo de sddio (Sy).

Tabela 3 — Resultados da analise da qualidade da agua pra fins de irrigacdo. Fortaleza, Ceara
2013/ 2014

Cations (mmol; L™) Anions (mmol. L™
Ca¥ Mg~ Na* K' 3z CI S04~ HCO5 COs® X
1,3 3,1 45 04 93 52 - 43 - 9,5
CE (dSm™) RAS pH Sélidos dissolvidos (mg L™) Classificacio
0,95 3,05 8,0 950 C: S,

Adotou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando-se emissores do tipo
autocompensantes, com vazdo nominal de 4 L h™, os quais foram previamente avaliados, sob
condi¢cdes normais de operacdo, conforme a metodologia descrita por Keller e Karmelli
(1975). Na ocasido, o sistema de irrigacdo apresentou um coeficiente de uniformidade de
distribuicdo de 4gua (CUD) de aproximadamente 90%.

O método de manejo de irrigacdo adotado foi baseado nas condi¢des climaticas.
Para a determinacdo da evapotranspiracdo potencial da cultura — ETpc, adotou-se a
metodologia proposta por Bernardo, Soares e Mantovani (2006), onde, primeiramente,
procedeu-se a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo).

Para a determinacdo da estimativa diaria da evapotranspiracdo de referéncia — ETo
foi utilizado o tanque evaporimetro do tipo Classe “A”, instalado no interior da casa de
vegetacdo, no qual, as leituras eram aferidas diariamente as 9 h.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada através da equacdo 1
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006):

ETo = ECA.Kt (1)
em que,

ETo - Evapotranspiracdo de referéncia estimada através do Tanque Classe “A” (mm);

ECA - Evaporagao da agua estimada através do Tanque Classe “A” (mm);

Kt - Coeficiente de ajuste do tanque (adimensional).

Para as condigdes experimentais, considerou-se o coeficiente de ajuste do tanque
(Kt) igual a 1,0, baseando-se nas informacg0es reportadas por Evangelista e Pereira (2003),
que asseguram que no interior de casa de vegetacdo, o referido valor de Kt, estima de forma
mais precisa a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), mediante a adocdo do metodo do

tanque Classe A.
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A evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc) foi estimada utilizando-se a
equacédo 2, mediante a multiplicacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente
da cultura (Kc), segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006).

ETpc = ETo.Kc (2)
em que,

ETpc - Evapotranspiragéo potencial da cultura (mm);

ETo - Evapotranspiragdo de referéncia estimada através do Tanque Classe “A” (mm);

Kc - Coeficiente de cultivo.

Foi adotado o coeficiente de cultivo (Kc) igual a 0,65, determinado por Miranda
et al. (2007) para o estadio correspondente ao desenvolvimento vegetativo do coqueiro
“Ando”, nas condicOes edafocliméticas do litoral Cearense.

Ja o tempo de irrigagdo, utilizado para a realizacdo da imposicdo dos diferentes
tratamentos de niveis de reposicdo da evapotranspiracdo potencial da cultura - ETpc foi

calculado a partir da equacao 3:

ETpc . A

T = =Pty . (3)
CUD .qg

em que,

T, - Tempo de irrigacédo (h);

ETpc - Evapotranspiracdo potencial da cultura (mm);

A, - Area do vaso (m?) (A, = 0,0935 m?);

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo de adgua do sistema de irrigacdo (Valor
obtido em avalia¢do, CUD = 0,90);

qy - Vazdo do gotejador (L h™) (gy=4 L h™);

F - Fator de aplicacdo da agua em funcdo do respectivo tratamento em decimal. Os valores de
F foram 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,0 para os tratamentos D5, D4, D3, D2 e D1,
respectivamente.

Apbs o transplantio das mudas de coqueiro, o0 experimento foi irrigado
diariamente com uma lamina equivalente a 100% da evapotranspiracdo potencial da cultura —
ETpc, a fim de garantir o estabelecimento inicial das plantas, até o inicio da diferenciacéo dos
tratamentos, que se deu aos 30 dias apos o transplantio — DAT, mediante a variagdo do tempo
de irrigacdo, controlado através de registros.

Apos a imposicdo dos tratamentos de deficiéncia hidrica, o experimento passou a

ser irrigado com uma frequéncia equivalente a dois dias consecutivos.
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2.7 Tratos culturais e controle fitossanitario

Foram realizadas pulverizagdes preventivas e remediativas com o0 inseticida
piretréide de nome comercial “ICON GARDEN®” (SYNGENTA Protecao de Cultivos Ltda),
composi¢do quimica: alfa-ciano-3-fenoxibenzil-3-(-2-cloro-3,3. 3-trifluroprop-1 enil)-2,2-
dimetil-ciclopropano carboxilato, com o objetivo de controlar as eventuais incidéncias de
pragas, sobretudo, apds o aparecimento dos primeiros sinais de infestacdo da praga
cochonilha — transparente — do coqueiro (Aspidiotus destructor), adotando-se a dilui¢do de 5,0
g do produto comercial (p6 molhéavel) em 1 litro de &gua.

As espécies vegetais daninhas que eventualmente ocorreram nos vasos foram
eliminadas manualmente, a fim de evitar a competicéo por dgua e nutrientes das mesmas com

as plantas jovens de coqueiro.
2.8 Variaveis analisadas

2.8.1 Variaveis de crescimento
2.8.1.1 Altura de plantas

Por ocasido do transplatio (0), e aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio -
DAT, com o auxilio de uma trena métrica graduada em centimetros foram mensuradas as
alturas das plantas, sendo considerada a distancia vertical entre o colo da planta e a
extremidade da maior folha esticada verticalmente, sendo o valor correspondente a média

aritmética de seis plantas amostradas, expresso em cm (Figura 11).

Figura 11 — Avaliacdo da altura das plantas de coqueiro. Fortaleza, Ceara, 2013, 2014
3 | !
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2.8.1.2 Numero de folhas

O numero de folhas foi obtido pela contagem manual e direta a partir da folha n°
1, baseando-se pelo apice, sendo considerada a folha n° 1, aquela que antecede a emissao da
folha mais nova, sendo o valor correspondente a média aritmética de seis plantas amostradas,
expresso em unidades. As avaliacGes foram realizadas por ocasido do transplantio (0) e aos
30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio - DAT.

2.8.1.3 Diametro do caule

Com o auxilio de um paquimetro digital, por ocasido do transplantio (0) e aos 30,
60, 90 e 120 dias apds o transplantio - DAT foi mensurado o diametro basal dos caules das
plantas, a uma altura de aproximadamente 5 c¢cm da superficie do solo, sendo o valor
correspondente a média aritmética de seis plantas amostradas, expresso em mm (Figura 12).

Figura 12 — Avaliacdo do didametro do caule das plantas de coqueiro. Fortaleza, Ceara,
2013/2014

S? D285

2.8.1.4 Area foliar

Para a determinacdo da area foliar foi utilizado um integrador de area (LI - 3100,
Li - Cor, Inc. Lincoln, NE, USA) pertencente ao Laboratorio da Estacdo Agrometeoroldgica
da Universidade Federal do Ceara (Figura 13). Para tanto, as folhas foram destacadas do caule
e passadas individualmente no aparelho, sendo o valor correspondente a média aritmética de
seis plantas amostradas, expresso em metros quadrados por planta. A avaliacéo foi realizada

aos 120 dias apo6s o transplantio.
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Figura 13 - Determinacdo da area foliar do coqueiro. Fortaleza, Ceara, 2013/2014

2.8.1.5 Producéo de biomassa

Apos a colheita, a parte aérea de cada planta foi particionada em caule, peciolo e
limbo foliar, para a determinacdo da biomassa fresca de cada 6rgao constituinte da parte aérea
(Figura 14).

Figura 14 — Procedimentos adotados para a determinacgdo da producdo de biomassa seca das
plantas. Planta (A), retirada do vaso (B), separagéo das raizes do solo (C), lavagem das raizes
(D), preparo do material v I para secagem Fortaleza, Cear3, 2013/2014
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Na sequéncia, as diferentes partes das plantas foram acondicionadas em sacos de
papel e colocadas para secar em estufa com circulacdo de ar forcado, mantendo-se a
temperatura na faixa de 65° a 70°C. O tempo de secagem foi determinado por pesagens das
amostras até a manutencao de peso constante. Apos a secagem, cada amostra foi pesada em
balanca analitica para afericdo da biomassa seca acumulada em cada parte vegetal, e 0s
valores foram expressos em gramas por planta (Figura 14).

2.8.1.6 Relacdo biomassa seca raiz parte aérea™

Com os dados de biomassa seca estimou-se a relacdo raiz: parte aérea (biomassa
seca da raiz e da parte aérea’), onde se considerou como biomassa seca da parte aérea, 0

somatorio da biomassa seca de limbo foliar, peciolo e caule.
2.9 Tolerancia a salinidade

Avaliaram-se a tolerancia a salinidade, mediante a mensuracdo das reducdes na
expressdo da produgdo de biomassas secas totais verificadas sob os diferentes niveis de
salinidade avaliados (S2, S3 e S4), em relacdo a testemunha cultivada em solo ndo-salino (S1)
e sem deficiéncia hidrica (D1), conforme a adocdo da equacéo 8, sugerida por Fageria, Soares
Filho e Gheyi (2010), apresentada a seguir.

_ [(PSTS - PCTS)
RP = [ PSTS ] 100

(8)

em que,
RP - Reducdo da producéo de biomassa seca total (%);
PSTS - Producdo de biomassa seca total no tratamento sem estresse hidrico e sem salinidade
(g planta™);
PCTS - Produgdo de biomassa seca total nos tratamentos com estresse hidrico e com
salinidade (g planta™).

De posse dos valores de reducdo da producdo, interpretaram-se os resultados,
tendo por base a Tabela 4, proposta por Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010).
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Tabela 4 - Classificagdo quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se na reducdo da producéo
total de biomassa seca total*

Reducdo da producdo de biomassa seca total (%) Classificacdo Sigla
0-20 Tolerante T
21-40 Moderadamente tolerante MT
41 - 60 Moderadamente suscetivel MS
> 60 Suscetivel S

Fonte: Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010).

2.10 Anélises estatisticas

Os dados obtidos nas varidveis de crescimento (altura de plantas, nimero de
folhas, didmetro do caule) foram submetidos a analise de variancia, segundo o delineamento
experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas subsubdivididas, onde os diferentes
niveis de deficiéncia hidrica foram analisados nas parcelas, os diferentes niveis de salinidade
do solo nas subparcelas e as épocas de avaliacdo das referidas variaveis nas subsubparcelas.

Jé& os dados obtidos nas demais variaveis foram submetidos a anélise de variancia
e analisados de acordo com os procedimentos que sdo comuns ao delineamento experimental
em blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, onde os diferentes niveis de
deficiéncia hidrica foram analisados nas parcelas e os diferentes niveis de salinidade do solo
nas subparcelas.

Quando denotado efeito significativo na analise de variancia, os dados obtidos nas
diferentes variaveis foram analisados através de regressdo. Quando comprovado efeito
significativo nas interagcdes entre os fatores estudados, os dados foram analisados segundo 0s
procedimentos inerentes a analise de regressao linear multipla e foram plotadas as respectivas
superficies de respostas.

Os modelos matematicos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regresséo, utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determinacdo e no
fendmeno bioldgico em estudo. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares Microsoft Excel® (versdo 2007), ASSISTAT® (versdo 7.6 beta) e STATISTICA®
(verséo 7.0).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Numero de folhas, altura de plantas e diametro do caule

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 5 indicam que as variaveis
nimero de folhas, altura das plantas e didmetro do caule foram influenciadas
significativamente pelos fatores déficit hidrico, salinidade do solo e épocas de avaliagdo (p <
0,05 ou p < 0,01) exceto a varidvel altura das plantas, que ndo variou de forma
estatisticamente significativa em funcdo do fator déficit hidrico (p > 0,05) e também foram
constatadas interagdes significativas entre os fatores deficiéncia hidrica e épocas de avaliagéo
e salinidade do solo e épocas de avaliagao (p < 0,01). Porém, ndo foram observados efeitos

significativos das interagdes salinidade x déficit hidrico e das interacdes triplas (p > 0,05).

Tabela 5 - Resumo das analises das variancias para os dados de numero de folhas, altura de
plantas e diametro do caule em plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, cultivadas
sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais, aos 0, 30, 60, 90 e 120
dias ap6s o transplantio. Fortaleza, Cear4, 2013/2014"

Quadrados médios

Fv cL Numero de folhas Altura das plantas Diametro do caule
Blocos 5 3,37 956,3" 21,34"
Déficit hidrico (D) 10,78™ 732,08"™ 121,32
Residuo - D 20 1,12 562,68 22,9
Parcelas 29

Salinidade do solo (S) 3 548" 4.170,04™ 233,86
Interacdo S x D 12 1,14™ 505,03™ 25,17™
Residuo - S 75 0,77 515,58 24,93
Subparcelas 119

Epocas de avaliagdo (E) 4 344,19 15.7516,32" 4.590,56 "
Interacdo D x E 16 1,18” 2844 14,49
Interacdo S x E 12 0,63" 413,79" 14,73"
Interacdo D X S X E 48 0,22" 102,91™ 3,76"™
Residuo - E 400 0,21 94,13 4,91
Total 599

C.V.-D (%) 43,92 42,26 25,05
C.V.-S (%) 36,49 40,45 26,14
C.V.-E (%) 19,29 17,28 11,6

(), significativo a 5% de probabilidade; ("), significativo a 1% de probabilidade, (™), ndo

significativo pelo teste F.
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O modelo matematico e a respectiva superficie de resposta para a varidvel nimero

de folhas em funcédo do nivel de deficiéncia hidrica (% ETpc) e da época de avaliagdo (DAT)
sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Superficie de resposta para o nimero de folhas — N (unidade) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis de
deficiéncia hidrica (% ETpc) e de épocas de avaliacdo (DAT). Fortaleza, Cearé, 2013/2014*
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L(#*), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Verificam-se, na equagdo, incrementos no nimero de folhas quando da variacéo
do nivel de deficiéncia hidrica e da época de avaliacdo, 0 que significa que cada unidade
acrescida na reposicdo das perdas de agua via evapotranspiracdo, a cada dia apos o
transplantio das mudas acarretam conjuntamente, ao longo do periodo experimental, um
aumento de 0,0005 e 0,0397 folhas, respectivamente, sendo que o sinal negativo denotado no
pardmetro da equagéo referente a interagdo entre os referidos fatores, permite deduzir que o
efeito simultaneo dos fatores em estudo altera a expressdo da magnitude das respostas dos
efeitos dos fatores isolados, ainda que de forma discreta, com decréscimos da ordem de 4,17 .

10°® folhas, a cada unidade conjugada de ETpc e de DAT, respectivamente (Figura 15).
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Desta forma, o modelo matematico de superficie de resposta proposto para a
variavel em questéo prediz que o incremento na disponibilidade de &4gua, associado ao avango
das épocas de avaliacdo acarretaram aumentos no nuamero de folhas, o qual apresentou
maiores valores aos 120 DAT, apresentando uma média de 5 folhas, independente do
suprimento hidrico, embora a analise de varidncia tenha detectado efeito significativo na
interacdo entre os referidos fatores (Tabela 5). Tais resultados evidenciam que o fator épocas
de avaliacdo (DAT) exerceu um efeito mais proeminente sob a variavel em questdo,
permitindo deduzir que o nimero de folhas da espécie € capaz de aumentar linearmente em
funcéo do tempo, mesmo sob condicOes de varidveis teores de agua no solo.

Embora a diminuicdo do numero de folhas em plantas sob deficiéncia hidrica
tenha sido rotineiramente reportada, sendo considerado um mecanismo adaptativo capaz de
minimizar a superficie transpirante e, por conseguinte, a perda de agua, atenuando, ainda, o
dispéndio metabdlico necessario para a manutengdo dos tecidos (INMAN-BAMBER et al.,
2008). Os presentes resultados de certa forma sdo concordantes com Leite e Encarnagéo
(2002), ao reportarem que a disponibilidade de agua no solo ndo influiu no mecanismo de
emissdo foliar. Em contrapartida, os referidos autores afirmam que o coqueiro emite uma a
duas folhas num periodo de 30 dias, o que acaba sendo condizente com estes resultados, tendo
em vista que, sob as condi¢fes nas quais a pesquisa foi desenvolvida, a espécie produziu, em
média, 1 folha més™.

Essa baixa magnitude do efeito denotado para o fator deficiéncia hidrica pode ser
justificada por Pecanha (2007), ao discorrer que o nimero de folhas do coqueiro é uma
caracteristica pouco varidvel, haja vista que, a espécie produz folhas a um ritmo
geneticamente determinado, mostrando-se, portanto, pouco sensivel as condi¢bes de
suprimento hidrico na qual a planta é submetida durante a estacao de cultivo.

O desdobramento dos efeitos da interagdo dos tratamentos salinidade do solo e
épocas de avaliacdo para a variavel nimero de folhas por meio da anédlise de regressdo
polinomial e sua concernente superficie de resposta evidenciou efeitos lineares significativos
para os niveis de salinidade do solo (CE) e épocas de avaliagdo (DAT), bem como para a

interacdo entre CE e DAT, conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Superficie de resposta para o nimero de folhas — N (unidade) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis de
salinidade do solo (CE) e de épocas de avaliacdo (DAT). Fortaleza, Ceara, 2013/2014*
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1(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Para o fator salinidade do solo (CE), observou-se efeito linear depressivo e para as
épocas de avaliacdo (DAT), constatou-se efeito positivo, com o componente linear também
significativo, j& a interacdo entre os referidos fatores condicionou incrementos decrescentes
(Figura 16).

Analisando-se a equagédo encontrada em funcéo dos fatores em estudo, verifica-se
gue o nimero de folhas reduziu linearmente com os incrementos nos valores de condutividade
elétrica do extrato de saturagdo do solo, com decréscimos da ordem de 0,0027 folhas, por
cada acréscimo unitario nos valores CE (Figura 16).

Em condigdes de estresse salino, ocorrem alteracdes morfoldgicas e anatbmicas
que resultam na redugdo do numero de folhas, constituindo uma estratégia adaptativa adotada

pelas plantas para assegurar a absorcdo de agua, mediante a reducdo da transpiracéo
(OLIVEIRA et al., 2011).
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Por outro lado, semelhante ao comportamento expressado na variavel em questo,
frente & associagdo entre os fatores ETpc e DAT, denotou-se efeitos mais proeminentes para
as diferentes épocas de avaliacdo, sendo estimado, atraves do modelo matematico, um
acréscimo de 0,0370 folhas, a cada DAT, o que resulta em um prazo de aproximadamente 27
dias, para a emissao de uma nova folha (Figura 16).

O incremento da salinidade do solo exige das plantas maior dispéndio energético
para absorcdo de agua, tendo em vista que o potencial osmotico da solucdo do solo se torna
mais negativo. As plantas respondem a esse tipo de estresse de forma analoga a deficiéncia
hidrica, ou seja, retardam a emissdo de novas folhas e sacrificam parte de sua &rea foliar, no
intuito de assegurar sua sobrevivéncia. 1sso resulta na reducdo da perda de &gua por
transpiracdo, abrandando, consequentemente, a assimilacdo de carbono e a futura producéo da
fracdo de interesse econémico (FERREIRA NETO et al., 2007).

Infere-se, ainda, que o maior periodo de exposicdo ao estresse salino,
potencializou ainda que de forma néo tdo protuberante, os efeitos do fator salinidade, fato
representado pelo sinal negativo do parametro referente a interacdo entre CE e DAT (Figura
16).

Esse referido comportamento leva a supor que o nimero de folhas do coqueiro
tende a ser reduzido a medida que o estresse salino é intensificado, sendo o efeito mais
pronunciado quando o tempo de exposi¢cdo € maior. O que é condizente com Freitas et al.
(2013), ao reportarem que quanto maior o tempo de exposicao a salinidade, maiores e mais
complexos sdo os distlrbios causados, tendo em vista que os graus de influéncia do estresse
salino sob os aspectos inerentes ao crescimento vegetal dependem da intensidade, da duracao
e do estadio de desenvolvimento das plantas.

Por outro lado, a superioridade do efeito exercido pelo fator épocas de avaliacdo
sob a variavel em questdo em detrimento a salinidade do solo restringe a magnitude da
expressdo desta sob a emissdo foliar, o que reforca o pressuposto da forte influéncia do
componente genético na expressdo desta caracteristica morfoldgica na espécie.

A Figura 17 ilustra o comportamento dos valores da altura das plantas em funcéo
dos niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e das épocas de avaliacdo (DAT). Assim, dos
resultados, constatou-se que quanto maiores foram os niveis de ETpc e os DAT, maiores

foram os valores mensurados na altura das plantas, seguindo o modelo linear de predicéo.
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Figura 17 - Superficie de resposta para a altura — A (cm) de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
(% ETpc) e de épocas de avaliacdo (DAT). Fortaleza, Ceard, 2013/2014*
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1(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Dos resultados, estimou-se que por ocasido do transplantio (0 DAT) as plantas
exibiram uma altura média de 13,78 cm, ao passo que houve um comportamento crescente ao
longo do periodo experimental, em que as plantas apresentaram uma altura média de 30,65
cm aos 30 DAT com o nivel de deficiéncia hidrica equivalente a 20% da ETpc para 106,96
cm sob condicdes ideais de suprimento hidrico (100% ETpc), obtendo-se, assim, um
incremento de 248,97% (Figura 17). Conforme o modelo proposto para a variavel em questéo,
houve aumentos de 0,0141 e 0,6537 cm, para cada incremento unitario de ETpc e DAT,
respectivamente, sendo que a interacdo entre os referidos fatores em estudo resultaram
tambem em incrementos na altura das plantas, da ordem de 0,0017 cm (Figura 17).

Neste sentido, constatou-se que os valores da altura das plantas se elevaram desde
os 30 DAT no nivel mais severo de deficiéncia hidrica (20% ETpc) até os 120 DAT no
tratamento correspondente ao atendimento das necessidades hidricas em totalidade (100% da

ETpc), sendo possivel denotar que o incremento em altura ao longo da evolugdo do ciclo
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cultural depende do nivel de deficiéncia hidrica considerado, tendo em vista que a taxa de
crescimento absoluto desta variavel em funcdo do periodo experimental (120 DAT) tendeu a
ser maior, justamente nas plantas submetidas a 100% da ETpc (0,77 cm dia™'), em detrimento
a aplicacdo deficitaria equivalente a 20% da ETpc (0,63 cm dia™).

Pode-se considerar que os resultados obtidos sdo consistentes com a literatura que,
em geral, relata que as plantas submetidas ao déficit hidrico apresentam porte reduzido
quando comparadas as que se desenvolveram em condi¢Ges adequadas de fornecimento de
agua. Este fato se deve a diminuicdo da turgescéncia das células e de outros fatores
envolvidos nos processos fisioldgicos, uma vez que para existir alongamento celular séo
necessarios niveis minimos de turgescéncia celular (SANTOS et al., 2012).

O modelo de superficie de resposta estimado usando-se as médias dos tratamentos
e sua respectiva representacdo grafica, com relacdo a variavel altura das plantas em funcéo da

salinidade do solo (CE) e das épocas de avaliacdo (DAT) é apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Superficie de resposta para altura de plantas - A (cm) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinacdes de diferentes niveis de
salinidade do solo (CE) e de épocas de avaliacdo (DAT). Fortaleza, Ceara, 2013/2014*
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L(#*), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.
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Estimou-se, através da Figura 18, que a altura das plantas partiu de um valor
médio de 11,95 cm, diminuiu com o aumento da salinidade do solo, sendo estimado um
decréscimo de aproximadamente 0,068 cm, por cada aumento unitario no valor da
condutividade elétrica, e aumentou com as épocas de avaliacdo, com incrementos de
aproximadamente 0,81 c¢cm, a cada dia apds o transplantio, sendo evidenciada na interagdo
uma maximizacao dos efeitos dos fatores isolados, sobretudo, da salinidade do solo, o que
leva a supor que o maior periodo de exposicao ao estresse salino é capaz de exercer um efeito
ainda mais deletério sobre a altura das plantas, com incrementos também decrescentes,
mediante um decréscimo de aproximadamente 0,003 cm na altura das plantas, para cada
incremento em CE e em DAT.

Desta forma, denota-se, através do modelo matematico proposto, que enquanto as
plantas cultivadas no solo de menor salinidade (1,72 dS m™) apresentaram uma taxa de
crescimento absoluto médio em altura equivalente a 0,80 cm dia™, em detrimento, na
salinidade correspondente a 40,70 dS m™ estimou-se um incremento médio inferior em
aproximadamente 13,75% (0,69 cm dia™), quando equiparado a este.

Tal comportamento é condizente com Esteves e Suzuki (2008), ao discorrerem
que o acréscimo da salinidade do solo acarreta reducdes significativas na altura das plantas.
Segundo Carmo et al. (2003), o limitado crescimento vegetativo das plantas sob condicdes
salinas relaciona-se a diminuicdo da capacidade de absor¢cdo de &gua, dado o aumento da
pressdo osmotica da solucdo do solo provocada pelo excesso de sais.

Adicionalmente, estas respostas podem ainda ser justificadas tendo por base as
inferéncias de Silva et al. (2009), que mencionam a reducdo do crescimento das plantas
expostas a elevados niveis de sais € reflexo da associacdo de diversos fatores que afetam a
divisdo e alongamento das células, tais como: o efeito tdxico dos ions que foram absorvidos, o
baixo potencial osmotico e hidrico das células, a utilizagdo de energia metabdlica no processo
de ajustamento osmdtico e a interferéncia dos sais na absorcao de nutrientes essenciais.

No que se relaciona ao diametro do caule das plantas, constatou-se que 0 mesmo
aumentou frente aos tratamentos impostos, respondendo positivamente aos incrementos na
disponibilidade hidrica e nas epocas de avaliagdo, tendo por base o sinal dos termos "ETpc" e
"DAT" do polindmio na Figura 19, bem como no termo referente a interagdo entre os
referidos fatores, mostrando que, em casos de restri¢ao hidrica, ocorrem reducdes no diametro

caulinar das plantas.
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Figura 19 - Superficie de resposta para o diametro do caule — D (mm) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinac¢des de diferentes niveis de
deficiéncia hidrica (% ETpc) e de épocas de avaliacdo (DAT). Fortaleza, Cearé, 2013/2014*
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L(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o0 modelo matematico exposto na Figura 19, estimou-se que as plantas
cresceram linearmente em didmetro ao nivel de 0,0059 e 0,1049 mm, por incremento unitéario
do percentual de ETpc e DAT, respectivamente, acrescido, ainda de 0,0004 mm, em
decorréncia do efeito da associacdo entre os referidos fatores, atingindo um valor maximo de
28,25 mm no cultivo com 100% da ETpc, aos 120 DAT (Figura 19).

Desta forma, denota-se que a taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar
depende do nivel de deficiéncia hidrica considerado, o que pode ser comprovado levando-se
em consideracdo que quando as plantas foram submetidas a irrigacdo deficitaria no nivel
equivalente a 20% da ETpc o diametro caulinar apresentou uma taxa de incremento média de
0,10 mm dia™, enquanto sob condicdes de pleno suprimento hidrico (100% da ETpc), esta

taxa média foi de 0,13 mm dia™.

A reducdo ou, por conseguinte, a cessacdo completa dos padrdes de crescimento

pode ser apontada como uma das primeiras consequéncias fisioldgicas apresentadas em

plantas submetidas a deficiéncia hidrica. Tal fato é consequéncia do comprometimento dos
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processos de alongamento e de diferenciacdo celular, influenciados pela restricdo hidrica
imposta pelos tratamentos adotados, que refletem, diretamente, no didmetro caulinar
(NASCIMENTO et al., 2011). Complementarmente, para Taiz e Zeiger (2013), é presumivel
que o crescimento do caule seja influenciado pelos mesmos principios que governam a
restri¢cdo do crescimento das folhas, diante do déficit hidrico.

O desdobramento da interacdo dupla entre os fatores salinidade do solo e épocas

de avaliacdo para a variavel diametro do caule é apresentado através da superficie de resposta
e de seu respectivo modelo matematico exposto na Figura 20.

Figura 20 - Superficie de resposta para o diametro do caule - D (mm) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis de
salinidade do solo (CE) e de épocas de avaliagdo (DAT). Fortaleza, Ceara, 2013/2014*
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L(#*), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o modelo matematico, estimou-se que os incrementos nos valores de
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo, associados ao avanco do ciclo cultural,
representado pelos dias apds o transplantio, resultaram em efeitos depressivos e positivos,

respectivamente, com decréscimos no didmetro caulinar de 0,0260 mm, para cada incremento
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unitéario de CE e acréscimos da ordem de 0,1337 mm, a cada DAT, sendo que o maior periodo
de exposicdo ao estresse salino, potencializou o efeito adverso desse estressor sob a varidvel
em questdo, com decréscimos de aproximadamente 0,0002 mm (Figura 20).

De acordo com Araujo et al. (2013), o contato das raizes com 0 meio
adversamente salino contribui para maior e mais rapida absorcdo de sais que podem
ultrapassar os limites tolerdveis pelas células de todos os 6rgdos das plantas, inclusive do
caule, o que pode justificar as respostas da variavel em questdo, frente aos incrementos da
salinidade do solo.

Adicionalmente, conforme as inferéncias de Schossler et al. (2012), o estresse
salino ocasiona desequilibrio nutricional devido a elevada concentragdo i6nica e a inibi¢do da
absorcdo de outros cations pelo sddio, aliado ao efeito toxico dos ions sodio e cloreto, 0s
quais, dentre as provaveis consequéncias, impossibilitaram o acimulo de fitomassa do caule,
comprometendo 0 seu respectivo crescimento em didmetro, fato que pode justificar o
desempenho desta variavel frente a crescente salinidade do solo.

Por outro lado, mesmo diante da denotacdo de efeito estatisticamente significativo
para a interacdo entre os fatores ETpc e DAT, as taxas de crescimento absoluto em diametro
caulinar exibidas pelas plantas diante dos niveis extremos de reposicdo da evapotranspiracao
potencial da cultura convergiram para 0,12 e 0,13 mm dia™, nos niveis correspondentes a 20 e
a 100% da ETpc, respectivamente. Esta similaridade entre os aludidos valores justificam-se
pelo efeito mais proeminente do fator épocas de avaliacdo sob a variavel em questdo (Figura
20).

No geral, resultados semelhantes foram constatados por Pordeus et al. (2012), ao
avaliar o crescimento do coqueiro submetido a diferentes volumes de agua de irrigagdo, onde
constataram efeitos positivos do favorecimento hidrico sob as caracteristicas morfologicas da
espécie. Pecanha (2007) também averiguou comprometimento nas caracteristicas biométricas
do coqueiro como implicacdo decorrente dos efeitos do déficit hidrico. Por outro lado,
resultados divergentes foram obtidos por Santos (2007) ao demonstrarem auséncia de
diferengas estatisticamente significativas entre as laminas de irrigacdo avaliadas para as
variaveis altura das plantas e didametro do caule em plantas de coqueiro.

Quanto aos efeitos decorrentes da salinidade, constata-se que 0s presentes
resultados sdo consistentes com a literatura que embora apontem a reconhecida toleréncia a
seca da cultura do coqueiro, concomitantemente, reportam-se efeitos depressivos do excesso
de sais no solo sob as caracteristicas de crescimento da espécie (LIMA, 2014; MARINHO,
GHEYI; FERNANDES, 2005; MARINHO et al., 2005a).
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3.2 Area foliar e producéo de biomassa

Pelo resumo das analises das variancias para os dados de area foliar - AF (m?2
planta™), biomassa seca radicular - BSR (g planta™), biomassa seca da parte aérea - BSPA (g
planta™), biomassa seca total - BST (g planta™) e a raz&o entre a biomassa seca radicular e da
parte aérea (BSR BSPA™) verificou-se que a variagdo de efeitos principais, de déficit hidrico
e de salinidade do solo foi significativa pelo teste F (p < 0,05 ou p <0,01), em quase todas as
varidveis supracitadas, exceto para a influéncia isolada do deficit hidrico sobre a variavel
biomassa seca radicular (p > 0,05). Complementarmente, a interacdo déficit hidrico X
salinidade do solo foi sempre significativa (p < 0,01), como resultado da dependéncia entre

estes fatores, segundo o teste F (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo das analises das variancias para os dados de area foliar - AF (m? planta™),
biomassa seca radicular - BSR (g planta™), biomassa seca da parte aérea - BSPA (g planta™),
biomassa seca total - BST (g planta™), razdo biomassa seca radicular parte aérea™ (BSR
BSPA™) em plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, cultivadas sob diferentes
niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"

FV GL Quadrados médios

AF BSR BSPA BST BSR BSPA™
Blocos 5 0,00122™ 7,58™  64,83™ 45,40™ 0,00432"
Déficit hidrico (D) 4 0,05875  8,21™ 5736,23° 5.871,76  0,02694"
Residuo - D 20  0,00064 4,57 49,51 47,41 0,00205
Parcelas 29
Salinidade do solo (S) 3 0,01476° 9,31° 9.336,17  9.161,10°  0,05071
Interacdo D x S 12 0,00591" 6,67 3.103,35 2973227  0,02818"
Residuo - S 75 000061 3,16 66,97 61,47 0,00254
Total 119
C.V.-D (%) 11,96 13,43 8,70 12,23 20,43
C.V.—E (%) 11,73 11,16 10,12 11,90 22,73

I(™), significativo a 1% de probabilidade, (™), ndo significativo pelo teste “F”.

Na Figura 21 apresenta-se a superficie de resposta e o respectivo modelo
matematico para a variavel area foliar — AF (m? planta™), em resposta as combinages de
diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de niveis de salinidade do solo, aos 120 dias apds o

transplantio.
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Figura 21 - Superficie de resposta para a area foliar — AF (m2 planta™) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinac¢des de diferentes niveis de
deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE), aos 120 dias apds o

transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"
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1(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o modelo matematico proposto, a area foliar do coqueiro é acrescida
linearmente em 0,0019 m? planta, a cada incremento unitario de ETpc e reduzida também de
forma linear, com decréscimos de aproximadamente 0,0004 m? planta™, a cada incremento em
CE, sendo que a associacdo dos efeitos reflete em redugdes na area foliar da ordem de 2,35.
10° m2 planta™, a cada associacdo dos fatores isolados (Figura 21).

Assim, a andlise da superficie de resposta para os dados de area foliar do
coqueiro, mostra que embora influenciada pelas interacGes entre os estressores, os efeitos
decorrentes da deficiéncia hidrica foram mais proeminentes em detrimento aos proprios
efeitos da salinidade do solo (Figura 21).

Isso pode ser constatado devido a expressdo dos gradientes de declive das linhas,
gue compdem a superficie de resposta, bem como o parametro matematico do modelo serem

mais acentuados para os niveis do fator deficiéncia hidrica, quando comparados aos niveis de
salinidade do solo (Figura 21).
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Para a varidvel area foliar, estimou-se que o nivel de reposi¢do hidrica que
proporciona 0 méaximo valor da varidvel em questdo (0,3428 mz2 por planta) é 0 100% da ETpc
associado a salinidade de 1,72 dS m™. Por outro lado, a combinacéo entre 0 menor nivel de
suprimento hidrico (20% ETpc) e o maximo nivel de salinidade do solo avaliado (40,70 dS m’
) resulta no menor dos valores de &rea foliar (0,1200 m? por planta), inferior em
aproximadamente 65%, quando comparado ao maximo valor obtido para esta variavel (Figura
21).

A deficiéncia hidrica do solo influencia significativamente a area foliar do
coqueiro durante a fase de desenvolvimento inicial, conferindo a variavel um comportamento
linear, indicando que a maior lIamina de agua propicia maior desenvolvimento vegetativo na
espécie (PECANHA, 2007).

Como a salinidade, em geral, demonstra sintomas morfologicos similares ao do
estresse hidrico (OLIVEIRA et al., 2012), pode-se considerar que a reducdo da expansao
foliar pode ser uma estratégia de sobrevivéncia capaz de possibilitar a conservacdo de agua
em periodos criticos, uma vez que uma menor superficie foliar resulta em reducdo do total de
agua transpirada (TAIZ; ZEIGER, 2013). Mesquita et al. (2012a) citam ainda que a reducéo
da area foliar é também conveniente as plantas, por provocar diminui¢do do carregamento de
Na’ e de CI" no xilema, além de possibilitar a conservagio da agua nos tecidos vegetais.

No entanto, de acordo com Azevedo Neto e Tabosa (2000), esta inferéncia néo se
adéqua fundamentalmente ao caso do estresse salino, onde a disponibilidade de agua para o
crescimento, geralmente ndo € limitante, na medida em que o gradiente de potencial hidrico
favorece a absorcdo, em virtude da osmorregulacdo. Segundo os referidos autores, a redugéo
na area foliar, como consequéncia do estresse salino, pode ser um reflexo da incapacidade das
plantas em diferenciar os estresses hidricos e salinos, ao invés de um mecanismo de adaptacdo
propriamente dito.

A interacdo significativa constatada entre os fatores estressantes deficiéncia
hidrica e salinidade do solo provavelmente reflete o proeminente efeito do potencial osmético
da solucéo do solo, inibindo a absorcdo de 4gua pela planta (FARIAS et al., 2003).

Por outro lado, sob condi¢bes adequadas de suprimento hidrico, este efeito foi
minorado, haja vista que se estimou que na condutividade elétrica de 40,70 dS m™, a area
foliar mensurada na condicdo de 100% da ETpc apresentou um valor superior em
aproximadamente 74% quando equiparada ao obtido sob condic¢Bes de severo déficit hidrico
(20% ETpc). Resposta similar foi constada em condico de menor salinidade (1,72 dS m™),
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onde se estimou que a aplicacdo de 100% da ETpc proporcionou uma &rea foliar superior em
aproximadamente 63% aquela obtida em 20% da ETpc.

No entanto, possivelmente, a menor area foliar das plantas cultivadas sob a
influéncia mGtua de 100% ETpc e CE = 40,70 dS m™ quando comparada a associacio entre
100% da ETpc e CE = 1,72 dS m™, ratifica o efeito da concentracéo salina, ao ponto de
restringir a magnitude da resposta da varidvel frente ao favorecimento hidrico, destacando,
novamente, o relevante efeito que a salinidade do solo é capaz de exercer sob a varidavel em
questao.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos na area foliar de 1,90; 1,05; 0,89 e 0,72% por aumento unitario do % da ETpc, nas
salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. Por outro
lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se
decréscimos de 0,63; 0,62; 0,47; 0,36; 0,30% por aumento unitario da CE, nos niveis de
reposi¢cdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente (Figura
21).

Cumpre salientar que os danos provocados pelo excesso de sais nos vegetais
ocorrem ndo somente devido aos efeitos osmaticos e até mesmo oxidativos, mas também
podem suceder como consequéncias diretas e/ou indiretas de efeitos toxicos e nutricionais.
Esses componentes, em conjunto, irdo refletir diretamente na producdo de area foliar, tendo
em vista que os danos mencionados comprometerdo absolutamente a prosperidade dos
processos fotossintéticos, que sdo diretamente responsaveis pela producdo de fotoassimilados
a serem utilizados no crescimento dos diferentes drgéos da planta, inclusive para o surgimento
de novas folhas (QUEIROGA et al., 2006).

Diante dos presentes resultados, hipotetiza-se que a redugdo da area foliar do
coqueiro perante a agdo conjunta da deficiéncia hidrica e da salinidade do solo se da pela
diminuicdo na expansédo e também pela reducdo do nimero de folhas, conforme o exposto nas
Figuras 16 e 21, respectivamente.

Isso se verificou em decorréncia do provavel efeito direto que estes agentes
estressantes exerceram sobre as trocas gasosas foliares, principalmente, mediante a efetiva
regulacdo estomatica, ocasionando, dentre seus prejuizos, diminui¢do na taxa de assimilacéo
liguida de CO,, acarretando, inevitavelmente, comprometimento da sintese dos
fotoassimilados que promoveriam o0 surgimento e o crescimento de novas folhas (TAIZ,;
ZEIGER, 2013), conforme 0 exposto no capitulo 3 do presente trabalho.
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Adicionalmente, presume-se que esta restricdo a abertura estomética e a
assimilacdo fotossintética do CO, tornou-se proporcionalmente mais severa a medida que 0s
niveis dos gradientes de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo foram incrementados.

Os presentes resultados estdo em consonancia com os obtidos por Silva Janior,
Passos e Gheyi (2002), que avaliaram os efeitos do déficit hidrico e da irrigagdo com agua de
diferentes niveis de salinidade, nas respostas do coqueiro "Gigante do Brasil" e constataram
gue uma das primeiras consequéncias do estresse hidrico e do acimulo de sais no solo para a
espécie foi a reducdo da area foliar, 0 que é atribuido a perda de folhas, bem como a reducao
na emissao foliar, como estratégia de adaptacao aos estressores.

No que se relaciona a varidvel biomassa seca radicular, apresenta-se na Figura 22
a superficie de resposta e o referente modelo matematico ajustado através das médias obtidas
nas diferentes associacdes entre os fatores em estudo para a variavel em questao.

Através do modelo matematico proposto, observaram-se efeitos lineares positivos
e significativos para os fatores ETpc e CE, com acréscimos estimados da ordem de 0,0186 e
de 0,0102 g planta™, para cada respectivo incremento unitario nos fatores supracitados, sendo
que a interacdo entre os mesmos resultou também em efeitos lineares positivos, com
contribuicdo de 0,0008 g planta™, diante dos incrementos nos fatores combinados (Figura 22).
No entanto, o ajuste da equacdo de regresséo apresentou baixo coeficiente de determinagéo
(R2 =0,3283), mesmo diante da significancia dos pardmetros estimadores no modelo.
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Figura 22 - Superficie de resposta para a biomassa seca radicular — BSR (g planta™) de plantas
jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinacdes de diferentes niveis

de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE), aos 120 dias ap06s o
transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"
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1(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Dos resultados, estimou-se que o menor valor (14,22 g planta™) foi obtido nas
plantas que foram submetidas & associacao entre 20% da ETpc e CE de 1,72 dS m™, enquanto
o maior dos valores (18,61 g planta™) foi estimado nas plantas sem restri¢do hidrica (100% da
ETpc), no maior nivel salino (40,70 dS m™), conforme o exposto na Figura 22.

Os resultados do presente estudo contradizem Echer et al. (2010), ao discorrerem
gue dentre os mecanismos basicos adotados pelas plantas para resistir ao déficit hidrico
destacam-se 0 aumento e/ou aprofundamento da raiz, podendo ser pelo crescimento
(alongamento celular) ou pelo ganho de massa seca (crescimento e aumento de espessura das
paredes celulares), tendo em vista que, no presente caso, o favorecimento hidrico, expresso
pelos incrementos em ETpc, tenderam a acarretar incrementos nos valores de biomassa
radicular.

No que se relaciona aos efeitos da salinidade, denotou-se que o aumento da

condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo proporcionou estimulos ao
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desenvolvimento radicular, o que se refletiu em incrementos na biomassa do referido 6rgéo
(Figura 22).

Estes incrementos na biomassa seca radicular frente aos tratamentos salinos
impostos a cultura evidenciam mais uma aparente estratégia morfologica adotada pela espécie
sob condi¢des adversas, com a provavel finalidade de facilitar a absor¢do de agua, mesmo sob
condicGes de baixo potencial osmético (RIBEIRO et al., 2013).

Para Graciano et al. (2011), tal fato possibilita uma melhor distribuicao das raizes,
habilitando a planta a explorar um maior volume de solo, resultando, consequentemente, em
maior eficiéncia na absorcdo de agua e de nutrientes, conferindo, a espécie, uma melhor
capacidade de estabelecimento sob condigdes salinas. Por outro lado, os resultados obtidos no
presente estudo contrapdem as tendéncias gerais apresentadas pelas plantas, tendo em vista
que os efeitos da salinidade sobre o crescimento radicular sdo quase sempre deletérios, em
decorréncia da reducdo da expansdo da parede das células que compdem as raizes,
comumente observada sob condicdes salinas (MESQUITA et al., 2012b).

Segundo Guimardes et al. (2013), as raizes sdo altamente suscetiveis ao estresse
salino, tendo em vista que a acdo deste agente estressante resulta em consideravel decréscimo
em sua biomassa seca, uma vez que o crescimento radicular é caracterizado por uma alta
atividade metabolica, aliado ao fato de que a raiz é, na verdade, o Unico 6rgdo diretamente
exposto ao excesso de sais no solo.

O efeito da interacdo entre os fatores em estudo permite deduzir que o maior
acumulo de biomassa no sistema radicular resultou da associacdo entre os mais elevados
niveis de reposicdo hidrica e de salinidade, com destaque para a influéncia exercida pelo fator
disponibilidade hidrica, o que é constatado pelo maior valor referente a este parametro no
modelo matematico proposto, aliado ao fato do maior gradiente de declive denotado na Figura
22.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos de 0,22; 0,08; 0,07; e 0,023% por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades
correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. De forma semelhante,
guando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se
acréscimos de 0,10; 0,10; 0,01; 0,05 e 6,54 x 10™°% por aumento unitario da CE, nos niveis de
reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente.

Diante da referida resposta, supde-se que o adequado suprimento hidrico é capaz
de potencializar qualquer eventual efeito deletério inerente a salinidade sobre a biomassa seca
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radicular, ao ponto de maximizar a amplitude da resposta, justamente, sob alta salinidade
(Figura 22).

A interacdo significativa entre os fatores déficit hidrico x salinidade para a
biomassa seca da parte aérea (BSPA) esta apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Superficie de resposta para a biomassa seca da parte aérea — BSPA (g planta™) de
plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes

niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE), aos 120 dias
ap6s o transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"

SEEOE

( Sred B
AR e sed ey BoRR R

120
Bl <120
. . . . B <100
BSPA =45,4378 +0,8782 ETpc-0,3984 CE - 0,0221 ETpc . CE []<80
R2=0,6528 [

i <60
<40

L(#*), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

O modelo matematico ao qual os dados melhor se adequaram para as plantas
cultivadas frente a variacdo dos niveis dos fatores em estudo foi o linear, cujos acréscimos
sobre a BSPA foram de 0,8782 g planta™ para cada incremento unitario da ETpc. Quando as

plantas foram submetidas as crescentes salinidades, houve uma diminuicdo na BSPA de
0,3984 g planta™, para cada incremento unitéario de CE (Figura 23).

Suplementarmente, a associacao entre ETpc e CE fortaleceu os efeitos depressivos
da salinidade, acarretando declinios de aproximadamente 0,0221 g planta™, diante dos

respectivos incrementos unitdrios. No entanto, cumpre salientar novamente o efeito mais
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pronunciado do déficit hidrico em detrimento a prépria salinidade do solo, na varidvel em
questéo (Figura 23).

Dos resultados, estimou-se que o0 menor dos valores para a variavel em questéo foi
obtido na associacédo entre 20% da ETpc, no nivel de salinidade correspondente a 40,70 dS m’
! a0 passo que o cultivo sob 100% da ETpc, na salinidade equivalente a 1,72 dS m™,
acarretou a maior producdo de biomassa na parte aérea (Figura 23).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos na biomassa seca da parte aérea de 1,99; 1,51; 0,31 e 0,10% por aumento unitario
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 1,79; 1,30; 0,75; 0,023 e 0,01% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente (Figura 23).

A restricdo hidrica age abreviando a celeridade dos processos fisioldgicos e
bioquimicos nos vegetais e, com isso, as plantas de coqueiro nas condi¢Ges de reduzido
suprimento hidrico apresentam menor desenvolvimento da parte aérea (AVILA et al., 2007).
O estresse hidrico restringe a producao de matéria seca da cultura e esta reducdo depende, em
parte, das proporcGes com que o estresse tenha afetado as areas de atividade fotossintética
(COSTA; PINHO; PARRY, 2008).

Quanto ao efeito da salinidade sob a variavel em questdo, pode-se supor que a
reducdo da biomassa na parte area diante dos crescentes niveis de CE é uma implicacdo direta
do comprometimento da taxa fotossintética e do desvio de parte da energia que seria
designada ao crescimento para a ativacdo e a manutencdo de uma série de atividades
metabdlicas que juntas sdo capazes de conferir a planta adaptagdo a salinidade. Dentre essas
alteracOes, pode-se destacar: manutencdo da integridade das membranas, sintese de solutos
organicos para a osmorregulacdo e/ou protecdo de macromoléculas e a regulagdo do
transporte e distribuicdo ibnica em varios o0rgaos ou até mesmo dentro das células (SILVA
JUNIOR et al., 2012).

Contrariando o observado na biomassa seca radicular, as associacfes entre 0s
niveis dos fatores em estudo sinalizam o provavel antagonismo existente entre o
favorecimento hidrico e a salinidade, no tocante a acumulacdo de biomassa seca na parte
aérea, haja vista que o incremento no nivel salino restringiu a expressdo do plausivel efeito
benéfico exercido pelo incremento no suprimento de agua, denotando-se, portanto, reducées

na expressdo da resposta ao longo do gradiente de salinidade avaliado (Figura 23).
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Na Figura 24 apresenta-se a superficie de resposta para a biomassa seca total,
expressa em g planta™ das plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as

combinacg6es de diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de niveis de salinidade do solo, aos
120 dias apos o transplantio.

Figura 24 - Superficie de resposta para a biomassa seca total — BST (g planta™) de plantas
jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis

de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE), aos 120 dias ap06s o
transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"
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1(**), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o modelo linear proposto para os fatores em estudo conferem-se, na
varidvel em questdo, acréscimos seguidos de decréscimos para 0s incrementos unitarios de
ETpc e de CE, com contribuices da ordem de 0,8723 e de -0,3649 g planta *,
respectivamente, sendo a interacdo entre os fatores responsavel por restringir de forma ainda

mais intensa a producdo de biomassa seca total sob os fatores estressantes, com decréscimos
estimados da ordem de 0,0213 g planta™ (Figura 24).

Evidencia-se, ainda, através da Figura 24 que de forma semelhante ao
comportamento das demais varidveis, o fator deficiéncia hidrica foi mais limitante na
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producdo de biomassa seca total do que o fator salinidade do solo, fato este, mais uma vez,
comprovado pela maior declividade da linha do fator déficit hidrico na superficie de resposta.

Para a producdo de biomassa seca total, € possivel estimar que o ponto para o
valor méximo (145,15 g planta™) foi encontrado no nivel de reposicao hidrica correspondente
a 100% da ETpc, no solo de salinidade de 1,72 dS m™, em contrapartida, o menor dos valores
(63,09 g planta™) foi obtido como resultado da associac&o entre o correspondente ao nivel de
20% da ETpc e a salinidade de 40,70 dS m™, que por sua vez é inferior em aproximadamente
57%, quando equiparado ao maximo (Figura 24).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos na biomassa seca total de 2,35; 1,58; 0,72 e 0,46% por aumento unitario do % da
ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente.
Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade,
estimaram-se decréscimos de 1,05; 1,04; 0,84; 0,39 e 0,22% por aumento unitario da CE, nos
niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente
(Figura 24).

O estudo da superficie de resposta para a producéo de biomassa seca total mostrou
a relacdo contréria entre os fatores de estudo, sendo que em condicdes de elevado contetido de
sais no solo, mesmo com o incremento na disponibilidade hidrica, a producdo de biomassa
seca era pronunciadamente restringida, e de forma antagonicamente reciproca, sob condicbes
de baixa salinidade, a escassez de agua acaba limitando o potencial de producdo de biomassa
seca total das plantas jovens de coqueiro (Figura 24).

Tal assertiva pode ser ratificada ao considerar que o incremento estimado na
producdo de biomassa seca total entre os niveis correspondentes a 20 e 100% da ETpc foi de
aproximadamente 92% sob condi¢cdes de baixa salinidade (1,72%), enquanto sob alta
salinidade (40,70 dS m™), este incremento restringiu-se apenas a aproximadamente 14%.

No coqueiro uma das primeiras repostas ao déficit hidrico, decorrente da prépria
escassez de agua e/ou ocasionado pelo contedo de sais € o fechamento estomatico, uma vez
que a resisténcia difusiva ao vapor de &gua reduz a transpiracdo e acarreta danos na
capacidade fotossintética, pois o suprimento de CO, se torna reduzido. Isso ira refletir no
crescimento, fato também evidenciado pelo desempenho exibido pela variavel area foliar e de
modo ainda mais evidente no rendimento da producdo de biomassa seca (GOMES et al.,
2010; TAIZ; ZEIGER, 2013), conforme o exposto no capitulo 3 do presente trabalho.

Dessa forma, acredita-se que o funcionamento dos estdbmatos e a area foliar

influenciam a producéo de biomassa do vegetal. O primeiro fator porque controla a absor¢éo
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de CO,e o segundo por determinar o potencial de interceptacdo luminosa (COSTA;
MARENCO, 2007).

Adicionalmente, de acordo com Silva e Amorim (2009), a alta concentracdo de
ions no solo, pode ocasionar a quebra do equilibrio no potencial de agua do sistema solo-
planta e, ainda, desbalango idnico, gerando toxicidade no vegetal, acarretando obstaculos ao
crescimento e a producgéo de biomassa, possivelmente, por acarretar restri¢cdes na aquisicao de
nutrientes minerais essenciais.

No que se relacionam aos efeitos principais do fator salinidade do solo, pode-se
considerar que, tais resultados, sdo condizentes com as informac6es de Lima (2014), que ao
avaliar cinco niveis de salinidade da agua (0,9; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 dS m™) na irrigacdo na
cultura do coqueiro, durante a fase de formacao das mudas, constatou que para a producéo de
biomassa seca total, houve influéncia significativa dos efeitos da salinidade da &gua de
irrigacéo, sendo verificado comportamento linear decrescente.

Marinho et al. (2005b) também constataram que a salinidade da &gua de irrigacéo
(2,2; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 dS m™) afetou significativamente a producdo de biomassa,
reduzindo-a linearmente aos 120 dias apds o transplantio, durante o crescimento inicial de
plantas de coqueiro, cultivar “Ando Verde”.

Segundo Gomes e Prado (2010), no coqueiro, como respostas de curto prazo ao
estresse por escassez hidrica averiguam-se reducGes na condutancia estomética. Para 0s
autores, tais ocorréncias, muitas vezes, prejudicam a fotossintese e a transpiracdo,
acarretando, dentre as suas indesejaveis consequéncias, reducGes na expansdo foliar, na
acumulacdo de biomassa, bem como mudangas nos padrfes de particdo de biomassa entre as
diferentes partes constituintes do vegetal.

As respostas para a producédo de biomassa seca total da cultura do coqueiro diante
das condices interativas dos estresses abidticos salinidade e deficiéncia hidrica demonstram a
sensibilidade da cultura a estes estressores e ratificam a hipoOtese proposta por Syvertsena e
Garcia-Sanchez (2014), de que as respostas das plantas aos estresses simultaneos podem ter o
efeito de aumentar a susceptibilidade a salinidade e/ou a prépria deficiéncia hidrica. Para
autores como Munns (2002) e Chaves, Flexas e Pinheiro (2009), a seca e a salinidade sdo
frequentemente considerados como fatores de estresse aditivos para as plantas.

Esta inferéncia é condizente, e melhor justificada apoiando-se nas inducdes de
Srivastava e Singh (2009), que reportam que a restrita disponibilidade hidrica, em solo salino
agrava a toxicidade aos sais, 0 que pode restringir fortemente a aquisi¢do de &gua do solo e,

portanto, a capacidade de resisténcia das plantas ao estresse hidrico.



99

Adiciona-se, ainda, que reducgdes no crescimento e/ou na producdo de biomassa
também podem relacionar-se a uma cumulagdo gradual de niveis toxicos dos ions CI" e Na*
nas folhas. Neste 6rgdo, os sais podem se concentrar no apoplasto e desidratar as células,
podendo, ainda, serem acumulados no citoplasma e nos cloroplastos, inibindo a atividade de
enzimas envolvidas nos processos fotossintéticos, comprometendo, diretamente, o
metabolismo de carboidratos. Em suma, essas alteragdes irdo refletir diretamente na produgéo

de biomassa pela espécie (MUNNS; TESTER, 2008).

Na Figura 25 apresenta-se a superficie de resposta e o0 respectivo modelo
matematico ajustado para a variavel razdo de biomassa seca radicular e parte aérea (BSR
BSPA™) em funcéo dos niveis dos fatores ETpc e CE avaliados.

Figura 25 - Superficie de resposta para a razdo biomassa seca radicular parte aérea™ - BSR
BSPA™ (adimensional) de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as
combinac0es de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do
solo (CE), aos 120 dias apds o transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"
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L(#*), significativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

O modelo matematico que melhor se ajustou aos dados da referida variavel propds

decréscimos e acréscimos lineares de aproximadamente 0,0020 e 0,0012 unidades para cada
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incremento unitario em ETpc e em CE, respectivamente; e na associagdo ETpc x CE
estimaram-se também decréscimos de - 5,76 . 10 unidades, para cada respectivo incremento
simultaneo entre os niveis dos fatores em estudo (Figura 25).

Estimaram-se, conforme a Figura 25, que o maior dos valores (0,3711) foi obtido
através da associagdo entre 60% da ETpc e CE = 25,8 dS m™. Em contrapartida, o menor dos
valores (0,1118), inferior em aproximadamente 70%, foi obtido sob condi¢des ideais de
suprimento hidrico (100% da ETpc), no menor nivel de salinidade avaliado (1,72 dS m™).

Estes resultados corroboram com as inferéncias de Reis et al. (2006), ao
mencionarem que a relacdo raiz parte aérea™ pode aumentar com a elevagdo da deficiéncia
hidrica, tendo em vista que se espera que as plantas apresentem sistema radicular
proporcionalmente mais desenvolvido que a parte aérea quando cultivadas sob acentuada
escassez de agua. Desta forma, de acordo com o modelo matematico estimado, o
favorecimento hidrico, representado pelo incremento em ETpc tende a reduzir o valor da
razdo biomassa seca radicular parte aérea™ (Figura 25).

Adicionalmente, Scalon et al. (2011) advertem que em condicdo de déeficit
hidrico, o crescimento radicular é priorizado, o que é reflexo da maior alocacdo de
fotoassimilados para as raizes, no intuito de favorecer a absorcéo de dgua e de minimizar sua
perda por transpiracdo, sendo a maior razdo entre raiz e parte aérea, uma importante
caracteristica capaz de conferir as plantas uma maior capacidade de sobrevivéncia sob
estresse hidrico.

De forma contraria ao comportamento da variavel em questdo para o fator
deficiéncia hidrica, a razdo biomassa seca radicular parte aérea™ das plantas foi positivamente
relacionada com os niveis de salinidade do solo, evidenciando uma provavel alteracdo na
alocacdo da biomassa seca em favor das raizes, em detrimento a parte aérea, diante dos
crescentes niveis de CE.

Estas respostas podem ser ratificadas, considerando-se que nas plantas submetidas
aos diferentes niveis de reposi¢do da ETpc, estimaram-se decréscimos na razdo biomassa seca
raiz parte aérea” de 0,35; 0,32; 0,17; 0,11% por aumento unitario do % da ETpc, nas
salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. Por outro
lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se
acréscimos de 5,21; 3,88; 0,55; 0,25 e de 9,21 x 10°2% por aumento unitario da CE, nos niveis
de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc (Figura 25).

Cruz et al. (2003) discorrem que a relevancia da manutencdo de uma maior

relacdo raiz parte aérea™’ em plantas cultivadas sob condicdes salinas tem sido motivo de
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contestacOes na literatura. Para alguns autores, um maior investimento em biomassa no
sistema radicular pode beneficiar o crescimento das plantas, haja vista a possibilidade que esta
estratégia detém de conferir as plantas a capacidade de explorar um maior volume de solo,
possibilitando o acesso a dgua e aos elementos minerais essenciais. Isso é particularmente
importante em solos que apresentam limitada capacidade de fornecimento de nutrientes, a
exemplo, em solos com elevada concentracdo salina (SOUSA et al., 2009).

Sob condigdes adversas de salinidade no solo, no entanto, maior crescimento
radicular, a0 mesmo tempo, pode induzir uma maior absorcdo de ions Na* e CI, chegando a
alcancar até mesmo niveis toxicos as espécies vegetais, aliado ao fato que seu consequente
carregamento para a parte aérea, pode comprometer o crescimento de todos os demais 6rgaos
constituintes da planta (COELHO et al., 2014).

Quanto a acao simultanea dos fatores em estudo, denota-se aumento na relacéo
biomassa seca raiz parte aérea™ na proporgdo em que se elevaram os niveis de salinidade do
solo. Contrariamente, com 0s maiores percentuais de reposicdo das perdas de agua via
evapotranspiracdo, a relacdo foi reduzida mesmo em baixa concentracdo salina, sendo esse
efeito majorado a medida que o contetdo de sais no solo foi elevado, o que ratifica o
antagonismo entre os fatores em estudo sobre a expressdo das respostas da variavel em

questéo (Figura 25).
3.3 Tolerancia a salinidade

Na Tabela 7, apresenta-se a reducdo relativa da producéo de biomassa seca total —
RP, expressa em percentagem, e a classificagdo quanto a tolerdncia a salinidade de plantas
jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis
de deficiéncia hidrica e de niveis de salinidade do solo, segundo Fageria, Soares Filho e Gheyi
(2010).
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Tabela 7 — Reducdo da producdo de biomassa seca total - RP (%) e classificacdo quanto a
tolerancia a salinidade de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as
combinac6es de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do
solo (CE), aos 120 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, Cearé, 2013/2014"

Deficiéncia hidrica Salinidade do solo (dS m™) Medias
(% ETpc) 1,72 6,25 25,80 40,70

20 41 (MS) 48 (MS) 50 (MS) 54 (MS) 48 (MS)

40 37 (MT) 39 (MT) 42 (MS) 43 (MS) 40 (MT)

60 5 (T) 38 (MT) 40 (MT) 31 (MT) 29 (MT)

80 0 (T) 8 (T) 43 (MS) 34 (MT)  21(MT)

100 Controle 3(T) 54 (MS) 57 (MS) 38 (MT)
Médias 21 (MT) 27 (MT) 46 (MS) 44 (MS) 35 (MT)

IClassificacdo de tolerancia a salinidade segundo Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010): (T) =
Tolerante, (MT) = Moderadamente tolerante, (MS) = Moderadamente suscetivel, (S) =
Suscetivel.

De acordo com os resultados obtidos, infere-se que, em termos gerais, as plantas
jovens de coqueiro se mostraram moderadamente tolerantes aos efeitos decorrentes da
salinidade na producdo de biomassa seca total, com reducdo percentual de média de 35%,
qguando comparada a associac¢ao de tratamentos convencionada controle (100% ETpc; 1,72 dS
m™). No entanto, as analises dos valores pontuais obtidos na reducio de biomassa seca total
nas diversas combinacfes de tratamentos avaliadas permitem constatar que, do total, em 25%
das interacOes entre os tratamentos as mudas de coqueiro foram classificadas como tolerantes
a salinidade, 30% como moderadamente tolerantes e 45% como moderadamente suscetiveis.

Da Tabela 7 € possivel constatar, ainda, que o grau de estresse hidrico é capaz de
acentuar a suscetibilidade a salinidade, tendo em vista que ao se comparar 0s valores de
reducdo da producdo que determinam a classificacdo da tolerdncia a salinidade com o0s
extremos de deficiéncia hidrica (20% da ETpc e Controle: 100% da ETpc), averigua-se que as
plantas cultivadas no nivel mais severo de deficiéncia hidrica (20%) da ETpc, expuseram uma
moderada suscetibilidade a salinidade, com reducdes nas producgdes de biomassas secas totais
situadas entre 41 e 60%, independente do nivel de salinidade do solo. J& sob condi¢fes ideais
de suprimento hidrico (100% da ETpc), as plantas s6 passaram a demonstrar esta moderada
suscetibilidade a salinidade a partir do nivel de condutividade elétrica equivalente a 25,80 dS
m™.

De forma anéloga, a interacdo entre os niveis dos tratamentos deficiéncia hidrica e
salinidade que culminaram em tolerdncia & salinidade, coincidiram, justamente, com 0s
menores niveis de salinidade do solo (1,72; 6,25 dS m™) associados ao atendimento de no

minimo 60% das necessidades hidricas da cultura.
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Por outro lado, as plantas jovens de coqueiro mostram moderada tolerancia a
salinidade no nivel de condutividade elétrica de 40,70 dS m™, quando as necessidades hidricas
(% ETpc) foram atendidas parcialmente, com valores situados entre 60 e 80%, ao passo que 0
atendimento pleno das necessidades hidricas (100% da ETpc), ja qualifica a espécie como
moderadamente suscetivel ao excesso de sais.

Lima (2014) constatou que o coqueiro classificou-se como tolerante a salinidade
da 4gua de irrigacéo até o valor de condutividade elétrica equivalente a 5 dS m™, ao passo que
em 10 dS m™, a cultura exibiu redugdes percentuais na producio de matéria seca total que a
qualificam como moderadamente tolerante. Tais diferencas, quando comparadas aos presentes
resultados, podem ser atribuidas ao fato da salinidade imposta as plantas pelo aludido autor
ser inerente a agua de irrigacdo, ao passo que, no presente ensaio, a salinidade intrinseca ao
préprio solo, pode ter acentuado os efeitos adversos que esse estresse abidtico confere as
espécies vegetais, acarretando, como resposta, maiores restricdes a producdo de biomassa

seca total.
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4 CONCLUSOES

A producdo de biomassa das plantas jovens de coqueiro é acentuadamente
reduzida pelas condi¢cdes de restricdo hidrica e de elevada salinidade do solo, sendo
aparentemente mais critica a cultura a condicdo de restricao hidrica.

Os fatores de estresse deficiéncia hidrica e salinidade do solo interagem
sinergicamente, reduzindo a area foliar e a producédo de biomassa no coqueiro.

O grau de estresse hidrico € capaz de acentuar a suscetibilidade a salinidade e as
plantas de coqueiro qualificam-se, em termos gerais, como moderadamente tolerantes aos
efeitos decorrentes da salinidade quando combinados com a deficiéncia hidrica.

As plantas de coqueiro mostram potencial de estabelecimento nos solos com o
nivel de condutividade elétrica de até 6,50 dS m™, porém apenas quando o suprimento hidrico

se mantém adequado.
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CAPITULO 3

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE PLANTAS JOVENS DE COQUEIRO “ANAO
VERDE” SOB DEFICIENCIA HIDRICA, EM SOLOS AFETADOS POR SAIS

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar aspectos fisioldgicos que podem influenciar a
habilidade das plantas jovens de coqueiro em adaptarem-se as diferentes condicGes de déficit
hidrico e/ou de salinidade do solo, durante seu est&dio inicial de crescimento. O estudo foi
realizado sob condicBes controladas e avaliaram-se as trocas gasosas foliares, o rendimento
quéntico da fluorescéncia da clorofila a, os teores relativos de clorofila total (indice Spad), os
teores totais de clorofilas (a + b) e de carotendides e o potencial hidrico foliar. O experimento
foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas constituidas por diferentes niveis de deficiéncia hidrica - D,
mediante a imposi¢do de cinco distintos percentuais de reposi¢do das perdas de agua por
evapotranspiracdo potencial da cultura - ETpc (D1 = 100% da ETpc; D2 = 80% da ETpc; D3
= 60% da ETpc; D4 = 40% da ETpc e D5 = 20% da ETpc), e as subparcelas constituidas
pelos crescentes niveis de salinidade do solo - S (S1 = 1,72 dS m™; S2 = 6,25 dS m™; S3 =
25,80 dS m™ e S4 = 40,70 dS m™). Foram utilizadas seis repeticdes, com uma planta por vaso
e um total de cento e vinte unidades experimentais. Os mecanismos fisioldégicos sdo
efetivamente limitados quando a deficiéncia hidrica e a salinidade atuam isoladamente e/ou
em conjunto. Os efeitos do estresse hidrico se mostram mais efetivos nas reducBes dos
parametros fisioldgicos, em detrimento a salinidade do solo. As magnitudes das respostas das
plantas ao suprimento hidrico e a salinidade dependem da intensidade do estresse e das épocas
de avaliagdo. As respostas fisiologicas adaptativas das plantas estdo relacionadas,
principalmente, a regulagdo estomatica. O coqueiro apresenta uma série de mecanismos de
ajustes fisioldgicos que conferem a espécie uma parcial tolerdncia ao estresse hidrico e/ou
salino, tornando-a capaz de revegetar areas salinizadas, desde que as necessidades hidricas

sejam ao menos parcialmente atendidas.

Palavras-chave: Cocos nucifera L. Tolerancia. Estresses hidrico e salino. Fisiologia.
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CHAPTER 3

PHYSIOLOGICAL OF COCONUT YOUNG PLANTS ANSWERS "GREEN
DWARF" UNDER WATER STRESS IN SOIL AFFECTED BY SAIS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate physiological aspects that may influence the
ability of young plants in coconut adapt to different conditions of drought and / or soil
salinity, during its initial stage of growth. The study was performed under controlled
conditions and evaluated the leaf gas exchange, the quantum yield of fluorescence of
chlorophyll, on the levels of total chlorophyll (SPAD), the total chlorophyll content (a + b),
and carotenoids, and the leaf water potential. The experiment was conducted under
experimental design of randomized blocks in a split plot arrangement, with portions consist of
different levels of water stress - D, by imposing five percentage distinct replacement of water
losses by potential crop evapotranspiration - ETpc (D1 = 100% of ETpc; D2 = 80% of ETpc;
D3 = 60% of ETpc; = 40% of D4 and D5 ETpc of ETpc = 20%), and the split formed by
growing soil salinity levels - S (S1 =1.72dS m™; S2 =6.25 dS m™; $3 = 25.80 dS m™ and S4
= 40.70 dS m™). Six replicates, with one plant per pot and a total of one hundred and twenty
treatments were used. The physiological mechanisms are effectively limited when water stress
and salinity act separately and / or together. The effects of water stress are more effective in
the reduction of physiological parameters, to the detriment soil salinity. The magnitudes of
the responses of plants to water supply and salinity depend on the intensity of stress and
evaluation periods. Adaptive physiological responses of plants are related mainly to stomatal
regulation. The coconut has a number of physiological adjustments mechanisms that give the
species a partial tolerance to drought stress and / or salt, making it able to revegetate salinity
areas, where the water needs to be at least partially met.

Keywords: Cocos nucifera L. Tolerance. Water and salt stress. Physiology.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo com uma necessidade sempre crescente de alimentos, fibras e
energia de origem vegetal, vastas areas sdo inadequadas a agricultura por apresentarem
condi¢Ges ambientais desfavoraveis as plantas, como periodos de déficit hidrico do solo e da
atmosfera, bem como alta salinidade no solo (RAMEGOWDA; KUMAR, 2015).

O crescimento das plantas € resultado de processos fisiologicos regulados e
integrados. Sabe-se que em condicGes de déficit hidrico e/ou estresse salino as culturas sofrem
diversos disturbios fisioldgicos, que levam a redugdo no crescimento e, consequentemente,
decréscimos em seus rendimentos agronémicos (PARIDA; DAS, 2005).

Uma maneira de transformar as areas estéreis pela salinidade natural ou artificial,
provocadas pelo manejo inadequado dos recursos solos e aguas, em areas de uso agricola,
poderia ser a utilizacdo de plantas tolerantes as altas concentracdes de sais no solo (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2007).

O cultivo do coqueiro (Cocos nucifera L.) se da principalmente nas areas costeiras
de praias, onde predominam os “Neossolos Quartzarénicos”, de texturas arenosas, geralmente
caracterizadas por deterem fertilidade baixa e/ou elevada salinidade. No estado do Ceara, nos
Perimetros de Irrigacdo Morada Nova e Curu - Pentecoste, comumente cultiva-se a espécie
em “Neossolos Fluvicos”, os quais apresentam as mais variadas classes texturais, bem como
os mais diversificados graus de salinidade e/ou de sodicidade, sobretudo, em decorréncia do
inadequado manejo dos sistemas de irrigacdo e de drenagem natural e/ou artificial. Mesmo
assim, a cocoicultura mostra-se uma atividade importante no Brasil e tem crescido
expressivamente nos Ultimos anos, ndo s6 na América Latina, mas em varias partes do mundo
(MOURA et al., 2013; SOUSA et al., 2011).

Neste sentido, supGe-se que as plantas de coqueiro podem crescer em ambientes
salinos, por desenvolverem uma série de mecanismos fisiologicos adaptativos, o que aliado ao
seu potencial econdmico como planta cultivada, permite indicar tal espécie como promissora
para fins de reabilitagéo de solos afetados por sais no nordeste brasileiro (FERREIRA NETO
etal., 2007; LIMA, 2014; MARINHO et al., 2005a; 2005b; 2005¢; MARINHO et al., 2006).

Na avaliacdo das diferentes respostas das espécies vegetais de importancia
agricola, aos efeitos isolados e/ou combinados da deficiéncia hidrica e da salinidade, estudos
relacionados as trocas gasosas foliares (ALVAREZ et al., 2011; SILVA et al., 2014), a
fluorescéncia da clorofila (AZEVEDO NETO et al., 2011; CRUZ et al., 2009), aos teores
relativos de clorofila total e de carotendides (JESUS; MARENCO, 2008; TORRES NETO et
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al., 2005), e ao potencial hidrico foliar (BENZARTI et al., 2014; FERNANDES; CAIRO;
NOVAES, 2015) tém se mostrado bem sucedidos.

Acredita-se ser possivel identificar, mediante estas caracteristicas supracitadas, se
determinada espécie vegetal apresenta tolerancia e/ou capacidade de desenvolvimento diante
destas condicbes adversas, mediante a inducdo de mecanismos fisiol6gicos para combater
essas condi¢Oes desfavoraveis que sdo inerentes as areas afetadas por sais no nordeste
brasileiro (SILVA et al., 2014).

Para o0 coqueiro, embora existam registros de pesquisas que avaliaram
fisiologicamente os efeitos isolados da deficiéncia hidrica (GOMES et al., 2008; GOMES et
al., 2010) e da salinidade, inerente a qualidade da &gua de irrigacdo (LIMA, 2014,
MARINHO et al., 2005a, 2005b, 2005c), ndo héa relatos sobre a influéncia matua desses
agentes estressantes para a espéecie, sendo escassas também informac@es sobre sua fisiologia,
diante da influéncia reciproca de multiplos estresses abidticos.

Chaves, Flexas e Pinheiro (2009) sugerem que as respostas fisioldgicas
observadas nas espécies sob uma combinacdo de agentes estressantes (por exemplo, seca e
salinidade) sdo Unicas e ndo podem ser extrapoladas a partir das respostas apresentadas pelas
plantas frente a atuacdo do fator de estresse atuando isoladamente.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho proceder a avaliacdo de aspectos
fisiologicos que, direta ou indiretamente, podem influenciar a habilidade das plantas jovens de
coqueiro em adaptarem-se as diferentes condi¢des de déficit hidrico e/ou de salinidade do

solo, durante seu estadio inicial de crescimento.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Vide capitulo 1.

2.2 Estrutura fisica experimental

Vide capitulo 1.

2.3 Material vegetal

Vide capitulo 1.

2.4 Composic¢des dos tratamentos e delineamento experimental

Vide capitulo 1.

2.5 Instalacdo e conducéo do experimento

Vide capitulo 1.

2.6 Sistema e manejo da irrigacéo

Vide capitulo 1.

2.7 Tratos culturais e controle fitossanitario

Vide capitulo 1.
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2.8 Variaveis analisadas

2.8.1 Trocas gasosas foliares: condutancia estomatica, transpiracao, fotossintese, eficiéncia

instantanea e intrinseca de uso da agua

Foram realizadas medicGes de conduténcia estomatica (gs), transpiracdo (E) e
fotossintese liquida (A) em folhas totalmente expandidas, aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s o
transplantio das mudas - DAT, utilizando-se analisador de gases infravermelho portatil -
IRGA (LCpro, ADC, Hoddesdon, UK).

As medicoes foram realizadas sempre no periodo da manhg, entre 8:00 e 11:00 h,
preservando as condi¢des de temperatura e de umidade relativa do ar incidentes no interior da
casa de vegetacdo. A intensidade luminosa utilizada nas medi¢des foi constante e de 1.000
umol fétons m™ s, sendo fornecida através de uma fonte de luz artificial, acoplada ao IRGA,
onde, aos 30 DAT utilizou-se como padrdo de avaliacdo a primeira folha totalmente
expandida contada a partir do apice, ao passo que nas demais épocas de avaliacdo (60, 90 e
120 DAT), escolheram-se a segunda folha totalmente expandida também referenciada a partir

do &pice (Figura 1).

Figura 1 — Avaliagdo das trocas gasosas foliares. Fortaleza, Ceara, 2013/2014

7
/
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Com os dados de trocas gasosas foram determinadas a eficiéncia instantanea de
uso da agua, calculada pela razdo entre fotossintese e transpiracdo (A E™), e a eficiéncia
intrinseca de uso da agua, calculada pela razéo entre fotossintese e condutancia estomatica (A
gs™).

As avaliacGes das referidas variaveis foram realizadas em apenas quatro, das seis

unidades experimentais.
2.8.2 Rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila a (Fv Fm™)

As avaliagOes da emisséo de fluorescéncia da clorofila a das folhas das plantas de
coqueiro foram realizadas aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio, nas seis unidades
experimentais, com o auxilio de fluordbmetro portatii de luz modulada (PEA,
HANDSATECH, Lynn King, Reino Unido) (Figura 2).

Figura 2 — Adaptacgéo das folhas ao escuro (A) e afericdo dos parametros de fluorescéncia da
clorofila A (B). Fortaleza, Cearé,,2013/204

As éareas das folhas a serem avaliadas foram mantidas no escuro por um periodo
de 30 minutos para completa oxidacdo dos componentes do sistema de transporte de elétrons,
sequida de irradiacdo com uma densidade de fluxo de fétons de 3.000 umol fétons m2 s™ por
5 segundos, sendo os seguintes parametros foram determinados: fluorescéncia maxima (Fp,) e
fluorescéncia variavel (F,), o que possibilitou estimar o rendimento quéantico da fluorescéncia
da clorofila a (Fy F™).

As avaliacdes aconteceram nas mesmas épocas daquelas de trocas gasosas
foliares, contudo em outro horéario, sempre entre 11:00 e 13:00 h, o qual foi selecionado por

ser 0 mais critico na regido, no que diz respeito a temperatura e a incidéncia da radiacdo solar.
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Aos 30 DAT utilizou-se como padrdo de avaliacdo a primeira folha totalmente expandida
contada a partir do &pice, ao passo que nas demais épocas de avaliagdo (60, 90 e 120 DAT),

escolheram-se a segunda folha totalmente expandida também referenciada a partir do apice.

2.8.3 Teores relativos de clorofila total: indice Spad

Os teores relativos de clorofila total (indice SPAD) foram determinados nas seis
unidades experimentais aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio, com o auxilio de um
medidor portatil (SPAD 502, Minolta Co, Ltd, Osaka, Japan), sendo os resultados expressos
em unidades de leitura do aparelho (unidades SPAD), conforme exposto na Figura 3.

Figura 3 — Afericdo dos teores relativos de clorofila total através do indice Spad. Fortaleza,
Ceard, 2013/2014

Aos 30 DAT utilizou-se como padrdo de avaliagdo a primeira folha totalmente
expandida contada a partir do apice, ao passo que nas demais épocas de avaliacdo (60, 90 e
120 DAT), escolheram-se a segunda folha totalmente expandida também referenciada a partir

do apice.
2.8.4 Teores totais de clorofilas (a+b) e de carotenoides
Para a determinacdo dos pigmentos foliares, aos 121 dias ap6s o transplantio,

foram retirados dois discos foliares de 5 mm de didmetro, a partir da terceira folha contada a

partir da base, em apenas quatro, das seis unidades experimentais.
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Os discos foliares foram incubados em 5 mL de solugdo de dimetilsuféxido
(DMSO0), por um periodo de quarenta e oito horas em solucdo saturada com carbonato de
calcio (CaCO3), em vidros emerticamente fechados e revestidos com papel aluminio, com o
objetivo de proteger contra a luz. Apos o periodo de incubacdo, determinou-se a absorbancia
das amostras, utilizando cubeta de quartzo de 10 mm de caminho Otico, em
espectrofotdmetro. As leituras foram realizadas em 663, 645 e 470 nm e as equacles para 0s
calculos dos teores totais de clorofilas e de carotendides foram baseadas na metodologia
descrita por Wellburn (1994).

2.8.5 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (W¥w) foi determinado antes do nascer do sol
(“predawn”) ao término do experimento (121 DAT), utilizando-se uma bomba de presséo do
tipo Scholander (Figura 4).

A determinacdo consistiu na coleta de amostras de foliolos do terco médio da
segunda folha totalmente expandida referenciada a partir da base, os quais foram colocados na
camara da bomba de pressdo, onde, em seguida, foi aplicada pressao até ocorrer a exsudacéo
pelo corte feito no peciolo do foliolo, para a leitura da pressao aplicada (TURNER, 1981).

A avaliacdo da referida variavel foi realizada em apenas quatro, das seis unidades

experimentais.

Figura 4 — Afericdo do potencial hidrico foliar. Fortaleza, Ceara, 2014
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2.9 Analises estatisticas

Os dados obtidos nas variaveis trocas gasosas foliares, rendimento quantico da
fluorescéncia da clorofila a e teores relativos de clorofila total (indice Spad) foram submetidos
a analise de variancia, segundo o delineamento experimental em blocos ao acaso, em esquema
de parcelas subsubdivididas, onde os diferentes niveis de deficiéncia hidrica foram analisados
nas parcelas, os diferentes niveis de salinidade do solo nas subparcelas e as épocas de
avaliacdo das referidas varidveis nas subsubparcelas.

Ja os dados obtidos nos teores totais de clorofilas (a+b) e de carotendides e no
potencial hidrico foliar foram submetidos a anélise de variancia e analisados de acordo com
0s procedimentos que sdo comuns ao delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas, onde os diferentes niveis de deficiéncia hidrica foram
analisados nas parcelas e os diferentes niveis de salinidade do solo, nas subparcelas.

Quando denotado efeito significativo na analise de variancia, os dados obtidos nas
diferentes variaveis foram analisados através de regressao. Na sequéncia, quando comprovado
efeito significativo nas interacdes entre os fatores estudados, os dados foram analisados
segundo os procedimentos inerentes a analise de regressdo linear multipla e foram plotadas as
respectivas superficies de respostas.

Os modelos matematicos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determinacdo e no
fendmeno bioldgico em estudo. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares Microsoft Excel (versdo 2007), ASSISTAT (versdo 7.6 beta) e STATISTICA

(verséo 7.0).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condutancia estomatica, transpiracdo, fotossintese liquida, eficiéncia instanténea e

intrinseca de uso da agua

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 1 indicam que as varidveis de
trocas gasosas foram influenciadas significativamente pelos fatores déficit hidrico, salinidade
do solo e época de avaliagdo (p < 0,01), exceto na eficiéncia instantanea de uso da agua (A E
1), a qual ndo sofreu influéncia da salinidade do solo (p > 0,05). Além disso, foram
constatados efeitos significativos de todas as interagdes duplas (p < 0,01) e da interacdo tripla

(p <0,01), para todas as variaveis.

Tabela 1 - Resumo das andlises das variancias para os dados de condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), fotossintese (A), eficiéncia instantanea de uso da 4gua (A E™) e eficiéncia
intrinseca de uso da agua (A gs) em plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”,
cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais, avaliados
aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, Cearé, 2013/2014"

Quadrados médios

Fv GL gs E A AE! Ags?
Blocos 3 0,00144" 0,26936 247630  0,01209"™  67,84712"
Déficit hidrico (D) 4 0,22764" 46,08957 " 518,24074  1,64294" 5.634,41432"
Residuo — D 12 0,00037 0,03036  0,18508  0,01184  62,99614
Parcelas 19

Salinidade do solo (S) 3 0,02094™ 349716 36,81467  0,03408™ 421,86945
Interacdo S x D 12 0,00396" 0,25696  1,12011" 0,17665  581,81303
Residuo — S 45 0,00012 001072  0,10637  0,01782  78,52452
Subparcelas 79

Epocas de avaliagdo (E) 3 0,22495 62,41610  907,68968" 31,93572"" 9.101,99036"
Interacdo D x E 12 0,02007 2,29278™ 40,74256" 0,776007 927,79658"
Interacdo S x E 9 0,00119™ 0,040527 239176~ 0,22761" 257,24432"
Interacdo D x S x E 36 0,00024" 007776  0,64452" 0,13687  236,31398"
Residuo — E 180 0,00010 0,00579”  0,03389  0,02414  34,45805
Total 319

C.V.-D (%) 24,24 21,40 18,72 13,58 21,51
C.V.-S (%) 13,88 16,78 16,61 14,39 12,90
C.V.-E (%) 12,36 14,98 13,73 15,11 18,54

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacio, :
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,”: nao
significativo pelo teste F.
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Esses resultados indicam que as diferencas nas variaveis relacionadas as trocas
gasosas foliares entre os niveis de deficiéncia hidrica, ndo sdo as mesmas nos niveis de
salinidade do solo, e, por outro lado, as diferencas entre os niveis de salinidade do solo
dependem do nivel de deficiéncia hidrica considerado em todas as épocas de avaliacdo
analisadas.

Considerando a finalidade especifica do estudo, independentemente de a interacdo
déficit hidrico x salinidade do solo x épocas de avaliacdo ser significativa, optou-se pelo
desdobramento da interacdo dupla déficit hidrico x salinidade do solo, haja vista que o fator
épocas de avaliacdo possui uma importancia secundaria, em relacdo aos demais fatores em
estudo, sendo este incluido para conferir uma maior consisténcia aos resultados.

Na Figura 5, apresenta-se a superficie de resposta associada ao respectivo modelo
matematico que descreve a relacdo funcional entre os fatores em estudo para a variavel

condutancia estomatica em resposta as combinacdes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
e de salinidade do solo.

Figura 5 - Superficie de resposta para a condutancia estomatica (gs) de plantas jovens de
coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinacdes de diferentes niveis de

deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE,
2013/2014"

vss
:
3.':
- Bl > 031
Bl <031
B <026
Bl <021
[ ]=<0.,16
. . . o [ ]<0,11
gs = -0,0341" + 0,0036" ETpc - 0,0002" CE - 1,88 . 10°" ETpc . CE
R? =0,9651 [ <0.06
Bl <0.01

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.
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Como visualizado na Figura 5, o polindbmio que melhor se ajustou aos dados para
a modelagem do comportamento da variavel condutancia estomatica, diante das variagcdes dos
niveis dos fatores em estudo foi o linear, com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,9651.

O favorecimento hidrico, condicionado pelo acréscimo unitario no percentual da
quantidade de &gua disponibilizada & cultura do coqueiro, acarretou acréscimos lineares
positivos na condutancia estomatica de aproximadamente 0,0036 mol H,O s (Figura 5).

No que se relaciona a variacdo da salinidade do solo, se denotou efeitos
depressivos dos niveis salinos sobre a variavel, sendo cada aumento unitario de CE
responsavel por reduzir aproximadamente 0,0002 mol H,O s (Figura 5).

Em contrapartida, 0 modelo matematico sugere que as interacfes entre os fatores
déficit hidrico e salinidade do solo maximizam os potenciais efeitos depressivos que a
salinidade exerce sobre a variavel em questdo, o que é evidenciado por meio do sinal negativo
no parametro referente a interacdo no modelo matematico, ainda que este apresente reduzido
valor para este pardmetro, o que evidencia a fraca contribuicdo dos efeitos do termo da
interacdo na expressao da resposta da variavel em questdo (Figura 5).

Os menores valores de condutancia estomatica resultaram da aplicacdo de 20% da
ETpc nos solos com salinidade equivalente a 40,70 dS m™, ao passo que as maiores médias
para a variavel em questdo foram obtidas com o uso combinado de 100% da ETpc com a
menor das salinidades avaliadas (1,72 dS m™) (Figura 5).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, houve
acréscimos na condutancia estomatica de 10,34; 8,82; 7,7 e 4,54% por aumento unitario do %
da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente.
Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade,
estimaram-se decréscimos de 1,24; 0,90; 0,62; 0,58 e 0,42% por aumento unitario da CE, nos
niveis de reposic¢do da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente.

O fechamento estomético € uma das respostas mais rapidas e intensas que
ocorrem em plantas submetidas aos agentes estressantes que comprometem seu estado
hidrico, como a seca e a salinidade. Essa resposta estomatica é regulada por vias de
sinalizacdo que ocorrem nas raizes, modulada pela sintese e pela distribuicdo do acido
abscisico (DAVIES; WILKINSON; LOVEYS, 2002). Para Gomes e Prado (2007), os
estdmatos do coqueiro exercem um eficiente controle das perdas de agua.

Pela Figura 5, se evidencia, ainda, uma influéncia significativamente superior dos

niveis de deficiéncia hidrica para a variavel condutancia estomatica, indicando, desta forma,
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que o fator deficiéncia hidrica foi mais limitante a abertura dos estdmatos que o proprio fator
salinidade do solo.

Tal inferéncia pode ser constatada face aos gradientes de declive das linhas, que
compdem a superficie de resposta, serem mais acentuados para o fator deficiéncia hidrica,
quando comparados aos niveis de salinidade do solo, o que leva a entender que embora o
processo de abertura estomatica seja influenciado conjuntamente pelos fatores estressantes
estudados, 0 mesmo se mostra mais sensivel as mudancas nos niveis de deficiéncia hidrica,
quando comparado as mudancas nos niveis de salinidade do solo (Figura 5).

Por outro lado, o referido comportamento leva a supor que os efeitos decorrentes
da salinidade do solo podem ter acentuado ainda mais o grau de estresse hidrico nos quais as
plantas estavam submetidas, tendo em vista as consequéncias que 0s sais acarretam sob a
capacidade de absorcdo de agua do sistema radicular. O que € evidenciado pelas respostas
exibidas pela condutancia estomatica, diante das combinacBes dos agentes de estresses
deficiéncia hidrica e salinidade do solo.

Tais inferéncias podem ser justificadas apoiadas nas informacdes reportadas por
Dias e Blanco (2010), quando advertem que, a elevacao da concentracdo de sais na solucéo do
solo acarreta acréscimo das forcas de retencdo, devido aos efeitos dos sais sob o potencial
osmotico, acentuando a magnitude do problema de insuficiéncia de agua na planta. Segundo
os referidos autores, 0 acréscimo da pressdo osmotica, movido pelo excesso de sais solUveis, é
capaz de alcancar uma condicdo, na qual, as plantas ndo terdo forcas de succdo satisfatoria
para ultrapassar esse potencial osmdtico e, como resultado, a planta ndo sera capaz de
absorver agua, mesmo em um solo claramente imido.

Silva Junior, Passos e Gheyi (2002) também constataram que o déficit hidrico e o
acumulo de sais no solo proporcionaram sérias restricdes quanto ao comportamento
estomatico em plantas de coqueiro. Estes autores advertem ainda que, mesmo em algumas
especies vegetais tolerantes a salinidade, e até mesmo naquelas classificadas como haldfitas,
qguando os niveis salinos aos quais as mesmas sdo submetidas sdo elevados, podem-se
constatar redugdes da abertura estomatica, induzindo a diminuicdo da transpiracdo e,
consequentemente, da producgdo primaria de fotossintatos.

Kusvuran (2012) afirma que a salinidade elevada exerce efeito prejudicial no
processo de abertura estomatica das plantas, por aumentar a resisténcia a difuséo de CO,. O
fechamento dos estbmatos pode agir como sinal para ativar multiplas respostas ao estresse,
incluindo a inibicdo do crescimento de plantas, o que pode ser prejudicial em termos de

rendimento (RUGGIERO et al., 2004). Por outro lado, o fechamento estomaético evita a
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ocorréncia de danos aos sistemas metabdlicos, ajustando-os ao déficit hidrico na planta, seja
ele decorrente da escassez de agua e/ou do excesso de sais (MATOS; TEIXEIRA JUNIOR;
SILVEIRA, 2003).

Os resultados aqui apresentados corroboram com as observacGes de Passos,
Passos e Prado (2005), que reportam que sob as condi¢fes de estresse hidrico, durante a
estacdo seca, as variedades de coqueiro “Ando” avaliadas responderam aos efeitos do estresse
hidrico, reduzindo significativamente a condutancia estomatica.

Resultados divergentes foram obtidos por Pecanha (2007), que evidenciou que 0
contetdo de agua no solo ndo denotou qualquer efeito sobre as trocas gasosas foliares em
plantas de coqueiro. No tocante aos efeitos dos niveis de salinidade do solo, considera-se que
0s presentes resultados corroboram com Lima (2014), que também constatou efeito
significativo da salinidade da agua de irrigacdo para a aludida variavel. O que é condizente
com Silva Junior, Passos e Gheyi (2002), ao discorrerem que, 0 coqueiro, quando irrigado
com &gua salina, apresenta mecanismos para evitar o estresse hidrico, através do fechamento
dos estdmatos, comprometendo substancialmente as trocas gasosas. Adicionalmente, Marinho
et al. (2005c), também constataram reducdo na condutancia estomética em plantas de
coqueiro, com o incremento da salinidade da agua de irrigacéo.

Na Figura 6, representa-se na forma de grafico de superficie de resposta, com seu
referente modelo matematico, o comportamento da variavel transpiracdo em funcdo das
combinac6es de diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo.

O desdobramento dos efeitos das associacfes entre os tratamentos para a variavel
transpiracdo por meio da andlise de regressao polinomial evidenciou efeito linear para os
niveis de déficit hidrico e de salinidade do solo, bem como na interacdo entre os referidos
fatores, com coeficiente de determinacgao (R?) de 0,9925 (Figura 6).

Pela superficie de reposta, constatou-se que as taxas de transpiracdo das plantas
aumentaram linearmente com a elevacdo dos niveis de ETpc, sendo estimado que cada
acréscimo unitario nos valores de ETpc resulta em acréscimos de aproximadamente 0,0386
mmol H,0 m? s*(Figura 6).

Os aumentos unitarios nos niveis do fator salinidade do solo ocasionam
decréscimos na transpiracdo da ordem de 0,0182 mmol H,O m™ s (Figura 6).

Quanto ao parametro referente ao termo da interacdo entre ETpc e CE, de forma
semelhante ao reportado para a varidvel condutdncia estomatica, presume-se que as

associacdes entre os niveis dos fatores em estudo exercem efeitos depressivos sobre os valores
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de transpiracdo, tendo por base o sinal negativo estimado para este referido pardmetro do
modelo (Figura 6).

Figura 6 - Superficie de resposta para a transpiracdo (E) de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
(% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE, 2013/2014*

_ BE
<5
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[ <3

E =0,7356" +0,0386 ETpc - 0,0182° CE + 8,10 . 10° ETpc . CE B <2
R?=0,9925 — P ;

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

As méaximas transpiracdes foram obtidas com as reposi¢cfes de 100% das
necessidades hidricas da cultura (% ETpc) combinados com os cultivos nos solos que
possuem a menor das salinidades (1,72 dS m™). Por outro lado, os menores valores
registrados para a referida varidvel advém das associagdes entre 0s mais severos niveis dos
agentes estressantes avaliados, ou seja, 20% da ETpc e 40,70 dS m™ (Figura 6).

A medida que a 4gua se torna limitante, a transpiracéo é reduzida (TRENTIN et
al., 2011). Os menores valores de transpiragdo nas plantas submetidas ao estresse hidrico e
salino refletem, justamente, os efeitos que tais agentes estressantes exercem sob o fechamento
estomatico (Figura 6).

Esse fechamento € resultado da reducdo do potencial osmético do solo pelo
incremento do nivel salino. Tal fenbmeno, junto com o efeito i6nico, pode induzir fechamento
estomético, desbalango i6nico, deficiéncia nutricional, acarretando também, dentre as
consequéncias, reducdo da producdo de biomassa (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Dos resultados, estimaram-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de
reposicdo da ETpc, houveram acréscimos nas taxas de transpiracdo de 135,48; 12,34; 7,23 e
5,16% por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25;
25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas
aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se decréscimos de 1,08; 0,72; 0,38; 0,30 e
0,20% por aumento unitario da CE, nos niveis de reposi¢do da ETpc equivalentes a 20; 40;
60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente (Figura 6).

A variacdo da transpiracdo apresentou tendéncia semelhante a condutéancia
estomatica, sendo que o favorecimento hidrico tendeu a beneficiar a transpiracdo, que acabou
tendo sua expressdo maximizada, porém limitada em decorréncia da reducdo do nivel de
salinidade do solo e de forma semelhante, vé-se que o fator deficiéncia hidrica foi mais
limitante a transpiracdo que o fator salinidade do solo, como relatado para a variavel
condutancia estomatica, ao passo que o adequado suprimento de agua aparenta mitigar o
efeito da salinidade sob as taxas de transpiracdo, conferindo as plantas menores decréscimos
nas taxas transpiratorias (Figura 6).

Ressalva-se que o0s menores valores de transpiracdo foram constatados na
combinacdo dos tratamentos que condicionaram também os menores valores de condutancia
estomatica. Esta analogia direta entre transpiracdo e condutancia estomatica é previsivel,
levando-se em consideracdo que a medida que se fecha os estdmatos, ocorrem redugdes no
fluxo de vapor d'agua para a atmosfera e, consequentemente, nas taxas de transpiracdo
(GONGALVES et al., 2010).

Os presentes resultados indicam que as reducdes na conduténcia estomatica e na
transpiracdo podem comprometer parcialmente a atividade fotossintética. No entanto,
baseando-se nas inferéncias de Orsini et al. (2012), pode-se considerar que, tais respostas,
também podem proteger as plantas de uma desidratagdo rapida, assegurando sua
sobrevivéncia sob condicdes estressantes, alem disso, através da regulacdo estomatica, as
plantas podem evitar a incidéncia de uma série de manifestagdes de outros sinais que
afetariam ainda mais 0s seus respectivos desempenhos agronémicos.

De acordo com Cruz et al. (2003), quando as plantas sdo submetidas as condi¢oes
salinas, elas tendem a fechar os estomatos, reduzindo a quantidade de agua transpirada, a qual
pode contribuir para a reducdo na absorcio e carregamento de fons toxicos como Na* e CI
para o interior das plantas, constituindo mais uma estratégia adaptativa de sobrevivéncia sob o
predominio destas condi¢des estressantes.
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Desta forma, tais inferéncias podem justificar a capacidade de sobrevivéncia das
plantas diante das associacfes entre 0s niveis dos agentes estressantes ETpc e CE, sendo
suposto que a regulacdo da abertura dos estdbmatos e, por conseguinte, o controle da perda de
agua, sdo mecanismos adotados por parte das espécies vegetais para se ajustarem as condicdes
adversas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Tais assertivas corroboram com as inferéncias propostas por Sucre e Suérez
(2011), ao discorrerem que as plantas respondem a seca e a salinidade, fechando os estdmatos,
0 que reduz a transpiracao foliar e/ou impede o desenvolvimento de uma situacdo de deficit
excessivo de dgua nos tecidos, permitindo que a folha assegure a conservacéo de um potencial
hidrico capaz de garantir a manutencdo de sua capacidade de ajuste e/ou de recuperagdo
diante dos danos causados pelos agentes estressantes, sejam eles isolados e/ou combinados.

Na Figura 7 apresenta-se a superficie de resposta para a varidvel fotossintese em
resposta as combinacdes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de niveis de salinidade
do solo, junto ao respectivo modelo matematico que descreve o comportamento da presente

variavel face aos diferentes niveis dos fatores estressantes em estudo.

Figura 7 - Superficie de resposta para a fotossintese (A) de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinag¢des de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
(% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.
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Com relacéo & fotossintese, o coeficiente de determinacio (R?) estimado para o
modelo proposto foi de 0,9866. De acordo com o mesmo, observam-se efeitos lineares do
déficit hidrico e da salinidade do solo, aumentando e reduzindo as taxas fotossintéticas,
respectivamente (Figura 7).

Neste sentido, a equacdo proposta permite estimar que cada incremento unitario
nos valores de ETpc resulta em elevacdo das taxas fotossintéticas, com contribuicdes de
0,1307 pmol CO, m™ s™. Todavia, ao se elevar uma unidade no nivel de CE, estimou-se
declinios de 0,0724 pmol CO, m™ s™ (Figura 7).

Adicionalmente, no parametro estimado para a interagcdo entre ambos os fatores, o
efeito foi depressivo, tendo por base o sinal negativo estimado para 0 mesmo, 0 que denota a
magnitude da expressdo do efeito da salinidade sobre a variavel em questdo, mesmo diante do
reduzido valor estimado para este parametro no modelo (Figura 7).

As maiores taxas fotossintéticas foram obtidas com o nivel controle de deficiéncia
hidrica (100% ETpc), na menor das salinidades avaliadas (1,72 dS m™). J4 as menores taxas
fotossintéticas, foram mensuradas com o nivel de deficiéncia hidrica correspondente a 20% da
ETpc, em associacdo ao solo caracterizado por possuir o maior nivel de salinidade (40,70 dS
m™), sendo que, a extensdo da redugdo foi extremamente dependente da intensidade dos
niveis de déficit hidrico e de sais (Figura 7).

Dos resultados, estimou-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de
reposicdo da ETpc, houve acréscimos das taxas fotossintéticas de 41,07; 11,58; 6,23 e 4,97%
por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e
40,70 dS m™, respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos
diferentes niveis de salinidade, estimaram-se decréscimos de 1,31; 0,82; 0,44; 0,32 e 0,25%
por aumento unitario da CE, nos niveis de reposi¢do da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e
100% da ETpc, respectivamente (Figura 7).

Semelhante a0 comportamento observado nas varidveis condutancia estomatica e
transpiragdo, no que se relacionam as taxas fotossintéticas, observa-se um efeito mais
pronunciado do fator deficiéncia hidrica, evidenciando sua implica¢cdo mais depressiva sob a
fotossintese, em detrimento aos niveis de salinidade do solo, justamente, também, pelo fato
dos gradientes de declive das linhas que comp&em a superficie de resposta da variavel em
questdo serem também mais acentuados para o fator deficiéncia hidrica, que para o fator
salinidade do solo (Figura 7).

Este comportamento contrapde as observaces reportadas por Sucre e Suérez

(2011), ao relatarem que alguns estudos evidenciam que nas combinacdes de salinidade e de
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déficit hidrico as plantas apresentam uma maior capacidade de sobrevivéncia, a0 passo que,
sob a predomindncia destas condicbes adversas, a fisiologia das plantas é menos
comprometida, quando comparadas as situacdes nas quais as plantas sdo afetadas apenas por
seca ou por salinidade, isoladamente.

Assim, as tendéncias gerais exibidas pela associacdo dos fatores estressantes em
estudo reforcam a hipdtese de que as combinagdes de agentes estressores podem potencializar
os efeitos isolados dos agentes causadores de estresses (LACHER, 2006).

De forma semelhante ao observado por Bezerra et al. (2005), em plantas de
cajueiro, presume-se que grande parte da reducdo da fotossintese nas plantas de coqueiro
parece ter sido também decorrente de limitacdo estomatica.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Silva et al. (2010), ao
constatarem que plantas de pinhdo-manso também exibiram uma forte restricdo da
fotossintese, via fechamento dos estdbmatos, como uma das estratégias de prevengdo para
ambas as condigdes estressantes, estresse hidrico e salinidade.

Silva et al. (2011a) reportam que ocorre a diminuicdo da fotossintese, associada a
baixa condutancia estomatica foliar, em plantas submetidas as condicGes de salinidade e de
deficiéncia hidrica.

Embora a reducéo na fotossintese seja decorrente em grande parte a diminuicédo da
condutancia estomaética, pode haver, além disso, aumento da resisténcia ao transporte interno
de CO,, danos causados pelos agentes estressantes ao proprio aparelho fotossintético
(MEDINA; MACHADO; PINTO, 1998), alteracdes bioguimicas que podem comprometer
diretamente a eficiéncia fotossintética (LIMA, 2009), até efeito do sal sob os cloroplastos, em
particular sobre o transporte de elétrons e sobre os processos secundarios (LARCHER, 2006).
Além disso, a diminuicdo da fotossintese sob condigdes estressantes pode se relacionar com
proprias as reducdes que ocorrem no tamanho das folhas (SANTOS et al., 2012).

De acordo com Gomes e Prado (2007), em plantas de coqueiro, reducdes nas
taxas fotossintéticas induzidas pela deficiéncia hidrica sdo inicialmente atribuidas a limitagéo
da difusdo de CO, a partir da atmosfera para os espagos intercelulares, como resultado do
fechamento dos estdbmatos. Para os autores, adicionalmente, constata-se também que fatores
ndo estomaticos contribuem para a reducdo da fotossintese, tanto durante um periodo de
acentuado deficit hidrico, bem como durante a fase de recuperacdo apds o reinicio da
irrigacdo, sendo que, fatores ndo-estométicos se mostram mais relevantes que a propria
atividade estomatica na modulacdo da fotossintese, durante a fase de recuperacao, apds um

severo estresse decorrente da escassez hidrica.
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Segundo Sabra, Daayf e Renault (2012), as limitacbes ndo-estomaticas que s&o
potencialmente capazes de restringir as atividades fotossintéticas sdo de naturezas
bioquimicas e, dentre as principais, propdem-se, a inibicdo da atividade da Rubisco e da
sintese de ATP, como respostas complementares as estomaticas, diante de condicGes
estressantes aos vegetais.

Na Figura 8 tem-se a superficie de resposta, associada ao seu respectivo modelo

matematico, que presume a relacdo funcional entre os fatores déficit hidrico e salinidade do
solo sob a variavel eficiéncia instantanea de uso da agua.

Figura 8 - Superficie de resposta para a eficiéncia instantanea de uso da agua (A E™) de
plantas jovens de coqueiro, cultivar “Anao Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes

niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE,
2013/2014"
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Observou-se tendéncia de ligeira reducdo dos valores de A E™, diante dos
incrementos nos niveis de salinidade do solo, de tal forma que os menores valores foram
registrados nos solos com CE de 40,70 dS m™, muito embora o favorecimento hidrico,
proporcionado pela elevacéo nos valores de ETpc (%), tenha colaborado para com a elevagédo
desta variavel, o mesmo agiu de forma ndo tdo expressiva, o que leva a supor um efeito mais
pronunciado da salinidade do solo sob a varidvel em questdo. Por outro lado, pode-se

considerar que mesmo diante da denotacdo da significancia estatistica da interacdo ETpc X
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CE, os resultados de A E™, mostraram-se pouco variaveis em funcdo das modificacdes dos
niveis dos fatores em estudo (Figura 8).

De acordo com Silva et al. (2014), plantas que possuem a habilidade de majorar a
eficiéncia no uso da agua sob condicGes adversas de salinidade, como o observado no
coqueiro, provavelmente, possuem alta capacidade de tolerancia ao estresse salino, o que pode
estar sendo assegurado pelo proprio mecanismo de exclusdo de sais pelas raizes, tendo em
vista que, menores valores de transpiracao evidenciam diretamente em reducdes no consumo
de agua do solo, acarretando, por conseguinte, reducdo na absorcdo de ions especificos,
evitando, portanto, os eventuais efeitos tdxicos que 0s mesmos possam acarretar as plantas,
quando absorvidos.

Através do estudo de superficie de resposta, constatou-se que as associacdes entre
os diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo na varidvel eficiéncia
instantdnea de uso da agua foram mais bem ajustadas a um modelo linear, com efeitos
significativos para todos os parametros da equacdo e coeficiente de determinacdo (R?) de
0,4761 (Figura 8).

A assimilacdo de CO, do meio exterior causa perda de agua, e a reducdo desta
perda, a0 mesmo tempo, limita a entrada de CO, (FERRAZ et al., 2012).

De uma maneira geral, em condi¢fes de maiores valores de ETpc, o coqueiro
apresentou maior eficiéncia instantanea de uso da &gua, como consequéncia dos elevados
valores de taxas fotossintéticas proporcionados pelos maiores valores de condutancia
estomatica, sugerindo um menor consumo de agua por unidade de didxido de carbono
assimilado, em contrapartida, a expressao da magnitude da resposta acabou sendo suprimida,
em decorréncia dos efeitos da elevagdo da concentragéo salina do solo (Figura 8).

Ao se tratar dos efeitos do fator déficit hidrico, mediante a metodologia da
superficie de resposta, constatou-se que 0s incrementos unitarios nos valores de ETpc
condicionaram reducdes de 0,0019 pmol CO, mmol H,0™ na variavel citada, o que conduz a
suposicdo de que o fechamento estoméatico compromete a transpiracdo de forma mais
expressiva, em detrimento a fotossintese (Figura 8).

O que corrobora com as informagfes de Gomes e Prado (2007), ao afirmarem
que, no coqueiro, existe uma forte evidéncia para o eficiente controle estomatico do estado da
agua da planta sob condicdes de déficit hidrico.

Brito et al. (2012) também constataram que decréscimos na disponibilidade

hidrica reduzem a eficiéncia instantanea de uso da 4gua em plantas de citros.
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Quanto a variacdo da salinidade do solo, o incremento unitario no nivel salino do
solo participou da modulagdo das respostas da variavel A E™, com decréscimos lineares de
0,0144 pmol CO, mmol H,O™ (Figura 8).

Semelhante a0 comportamento da relagdo A E™ no presente estudo, o efeito
benéfico da salinidade na maximizagéo da eficiéncia instantanea de uso da &gua em plantas de
coqueiro foi também evidenciado por Lima (2014), ao constatar que as estimativas da variavel
mencionada aumentaram, com o incremento da condutividade elétrica da dgua de irrigacao.

Para o autor, embora as taxas fotossintéticas sejam reduzidas com o aumento da
salinidade, o fechamento parcial dos estdmatos, evidenciado pelos reduzidos valores de
condutancia estomatica, diante dos crescentes niveis de salinidade do solo, contribui para com
a elevacdo da eficiéncia de uso da agua, tendo em vista que, este mecanismo acaba refletindo
em menores perdas de 4gua via transpiracdo e, por conseguinte em maiores valores de A E™.

Por outro lado, resultados divergentes foram obtidos por Soares et al. (2013), ao
constatarem que a eficiéncia instantanea de uso da &gua foi afetada de forma negativa pela
salinidade em plantas de feijdo-caupi, cv. BRS Pajet. Conforme os referidos autores, esse
comportamento da eficiéncia de uso da agua sob salinidade associa-se a diminuicdo do
potencial osmético celular originado pela acumulacdo de solutos organicos, o que colabora na
manutencdo da absorcdo de agua e na manutencdo da turgescéncia celular, permitindo a
continuidade de processos fisioldgicos, vitais aos vegetais, tais como: abertura estomatica,
fotossintese e expanséo celular.

O parametro do modelo mateméatico mostra que as interacdes entre ETpc e CE
contribuem, positivamente com a varidvel, embora apresente reduzido valor (Figura 8).

Dos resultados, estimou-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de
reposicdo da ETpc, houve decréscimos dos valores de eficiéncia instantanea de uso da dgua de
1,70; 0,03; 0,02 e 0,01% por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades correspondentes
a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. De forma semelhante, quando as plantas
foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,45;
0,11; 0,11; 0,11 e 0,06% por aumento unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc
equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc (Figura 8).

Silveira et al. (2013) advertem que, a eficiéncia instantanea de uso da agua, além
de ser influenciada por fatores ambientais, como deficit hidrico e salinidade do solo, mostra-
se altamente variavel em funcdo do tipo de metabolismo do carbono da espécie, e por outras
caracteristicas morfofisiologicas que sdo capazes de conferir uma maior resisténcia as perdas

de 4gua, como densidade e abertura dos estdmatos, revestimento da superficie foliar (presenca
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de tricomas, cerosidade nas folhas) e posicionamento dos estdmatos em relagdo a superficie
da folha (planos ou em cavidades).

As respostas obtidas para a variavel eficiéncia intrinseca de uso da agua perante as

interacdes entre os fatores déficit hidrico e salinidade do solo sdo apresentadas na Figura 9,
através do estudo de superficie de resposta.

Figura 9 - Superficie de resposta para a eficiéncia intrinseca de uso da 4gua (A gs™) de plantas
jovens de coqueiro, cultivar “Anao Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes niveis

de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE,
2013/2014"
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Através do modelo de superficie de resposta para predicdo dos valores de
eficiéncia intrinseca de uso agua, frente as variagdes entre os niveis de ETpc e de CE
avaliados, verificaram-se respostas lineares decrescentes nos parametros dos modelos, a
medida que se eleva cada unidade dos niveis de déficit hidrico e de salinidade do solo, dentro
dos intervalos de variagdes adotados como tratamentos, com decréscimos unitarios da ordem
de 0,5867 para cada unidade aumentada em ETpc e de 0,1699, diante dos incrementos
unitarios de CE (Figura 9).

Por outro lado, o parametro estimado no modelo matemético para o termo

referente a associacdo entre os fatores em estudo permite deduzir que a interacdo entre 0s
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agentes estressantes contribui para com a elevacdo dos valores de eficiéncia intrinseca de uso
da agua (Figura 9).

Analisando os valores estimados nas relacdes A gs™, verifica-se que diante das
alteracbes entre os niveis dos fatores em estudo, convergéncia de maiores valores nas
associacdes que condicionam o grau mais severo de deficiéncia hidrica (20% ETpc) no menor
nivel salino avaliado (1,72 dS m™), sendo os valores reduzidos com a elevacdo dos niveis de
ambos os fatores em estudo, com um efeito mais proeminente do fator déficit hidrico sob a
variavel em questdo (Figura 9).

Dos resultados, estimou-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de
reposigdo da ETpc, houve decréscimos dos valores de eficiéncia instantanea de uso da agua de
0,58; 0,50; 0,50 e 0,39% por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades correspondentes
a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. De forma semelhante, quando as plantas
foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,10;
0,22; 0,36; 0,41 e 0,45% nos niveis de reposi¢cdes da ETpc correspondentes a 20; 40, 60, 80 e
100% da ETpc, respectivamente (Figura 9).

Estes resultados corroboram com Alvarez et al. (2011), ao evidenciarem que a
eficiéncia intrinseca do uso da &gua aumentou progressivamente em plantas estressadas,
indicando o predominio do controle estomético sobre a fotossintese. Também Passos, Passos
e Prado (2005), constataram que sob condi¢cfes de escassez hidrica, 0 coqueiro apresentou
aumento significativo nos valores de eficiéncia intrinseca do uso da gua.

Quanto aos efeitos decorrentes da salinidade, os presentes resultados corroboram
com Lacerda et al. (2009), que denotaram que a eficiéncia intrinseca no uso da adgua (EUA)
também reduziu linearmente com o aumento da salinidade, em plantas de feijao - caupi.

Este comportamento pode ser justificado apoiando-se nas inferéncias propostas
por Furtado et al. (2013), ao discorrerem que a abertura e o fechamento estomatico regulam as
trocas gasosas foliares, que promovem perda de dgua em funcdo da entrada de CO,. Sob
condigdes estressantes, de seca e/ou de salinidade, a diminuicdo da perda de agua por meio do
maior grau de fechamento dos estdmatos também restringe a entrada de CO,. Para 0s autores,
as maiores eficiéncias intrinsecas no uso da agua garantem maiores absor¢es de CO, com
minimas perdas de agua.

O que leva a supor que no presente trabalho, a reducéo da eficiéncia intrinseca de
uso da &gua, relaciona-se a reducédo das taxas de fotossintese, de transpiracao e de condutancia
estomatica, em fungdo dos potenciais danos que séo decorrentes do estresse salino.
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3.2 Rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila a (Fv Fm™)

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 2 indicam que a relagdo Fv Fm®
! foi influenciada significativamente pelos fatores déficit hidrico (p < 0,01) e salinidade do
solo (p < 0,05), de forma isolada, e também foi constatado efeito significativo das interagdes

duplas (p < 0,05 ou p <0,01) e da interagdo tripla (p < 0,01).

Tabela 2 - Resumo das analises das variancias para os dados de rendimento quéntico da
fluorescéncia da clorofila a - Fv Fm™ (adimensional) em plantas jovens de coqueiro, cv.
“Ando Verde”, cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por
sais, avaliados aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, Ceara, 2013/2014*

Quadrados médios

FV GL

Fv Fm™
Blocos 5 0,00031"™
Déficit hidrico (D) 4 0,00760"
Residuo - D 20 0,00132
Parcelas 29
Salinidade do solo (S) 3 0,00436"
Interacdo S x D 12 0,00372"
Residuo - S 75 0,00131
Subparcelas 119
Epocas de avaliacio (E) 3 0,00024™
Interacdo D x E 12 0,00439"
Interacdo S x E 9 0,00368"
Interacio D x S x E 36 0,00470™
Residuo - E 300 0,00152
Total 479
C.V.-D (%) 4,65
C.V.-S (%) 4,63
C.V.-E (%) 4,99

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,”
significativo a 5% de probabilidade, : significativo a 1% de probabilidade,": néo
significativo pelo teste F.

Assim como para as variaveis relacionadas as trocas gasosas foliares, optou-se
pelo desdobramento da interacdo dupla déficit hidrico x salinidade do solo.

Quanto ao modelo matematico que melhor se ajustou aos dados de rendimento
quantico da fluorescéncia da clorofila a, frente aos acréscimos nos niveis de ETpc e de CE

avaliados, estimou-se que, os efeitos do favorecimento hidrico condicionaram elevacoes
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lineares nos valores de Fv Fm™ de 0,0005 para cada acréscimo unitario de ETpc, ao passo que
as elevacOes unitarias nos valores de CE resultaram em decréscimos lineares de 0,0003
unidades de Fv Fm™ (Figura 10).

Ja o par@metro referente a interacdo entre os fatores em estudo pouco contribuiu
para com as expressdes das respostas, de tal forma que o valor mostrou-se reduzido, porém

significativo, com efeito linear positivo (Figura 10).

Figura 10 - Superficie de resposta para o rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila a
(Fv Fm™) de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes
de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE).
Fortaleza, CE, 2013/2014

Bl > 031

Bl <031
B <08

B <0.79

POy 3 [ ]<0,78

Fv Fm= 0,7539" + 0,0005" ETpc > 0,0003" CE * + 1.24 . 107ETpc. CE L = 0,77

R?=0,9718 B <0.76

' Bl <075

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Dos resultados, estimou-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de
reposicdo da ETpc, houve acréscimos dos valores de rendimento quéantico da fluorescéncia da
clorofila a (Fv Fm™) de 0,08; 0,08; 0,07 e 0,06% por aumento unitario do % da ETpc, nas
salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. Por outro
lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se
decréscimos de 0,04% por aumento unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc
equivalentes a 20, 40 e 60% da ETpc, e de 0,02 e 0,01% para os niveis de ETpc

correspondentes a 80 e 100%, respectivamente (Figura 10).
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Analisando-se conjuntamente o comportamento exibido pela relacdo Fv Fm™,
diante da influéncia matua dos fatores deficiéncia hidrica e salinidade do solo, denotam-se
evidéncias dos provaveis efeitos opostos que as associacdes entre os diferentes niveis dos
fatores em estudo sdo capazes de exercer sob a variavel em questdo, tendo em vista que o
favorecimento hidrico, condicionado pelos crescentes niveis de ETpc promoveu elevacdo na
relacdo Fv Fm™, que por outro lado, teve a magnitude da resposta restringida, em decorréncia
das influéncias dos acréscimos nos niveis de salinidade do solo (Figura 10).

Em termos gerais, de forma semelhante ao reportado por Silva et al. (2014), em
hibridos de citros sob estresse salino, pode-se considerar que os resultados de rendimento
quéantico da fluorescéncia da clorofila a apresentaram-se em concordancia com as repostas
evidenciadas nas variaveis relacionadas as trocas gasosas foliares.

Ao se tratar das influéncias isoladas do fator salinidade, infere-se que tais
resultados sdo divergentes dos obtidos por Marinho et al. (2005c), quando verificaram que a
salinidade da agua de irrigacdo ndo afetou as varidveis que se relacionam com a eficiéncia do
aparelho fotossintético do coqueiro, em nenhuma das épocas nas quais as avaliacbes foram
procedidas em seu respectivo ensaio.

Por outro lado, tais resultados sdo semelhantes aos obtidos por Lima (2014), ao
conferir também decréscimos lineares estatisticamente significativos na relagdo Fv Fm™,
quando o coqueiro foi submetido as irrigacdes com aguas de crescentes salinidades.

Segundo Azevedo Neto et al. (2011), a relacdo Fv Fm™ é uma estimativa da
eficiéncia quantica maxima da atividade fotoquimica do fotossistema Il (PS2), quando todos
0s centros de reacdo do PS2 estéo abertos.

Para os referidos autores, valores mensurados na relacdo Fv Fm™ evidenciam
perturbagdes no sistema fotossintético que séo originados pelo estresse salino, levando-se em
consideracao que, sua reducdo, sugere um declinio na eficiéncia fotoquimica do PS2, além de
sinalizar a ocorréncia de distarbios e/ou danos ao aparato fotossintético, em reposta aos
efeitos adversos inerentes a salinidade.

Por outro lado, levando-se em consideragdo que os valores obtidos para a variavel
citada no nivel mais severo de deficiéncia hidrica (20% da ETpc) associados a menor das
salinidades (1,72 dS m™), mostraram-se inferiores aqueles obtidos na combinacio entre o
pleno suprimento de agua (100% da ETpc) e a salinidade mais critica (40,70 dS m™), pode-se
considerar que a deficiéncia hidrica exerceu um efeito mais pronunciado sob a varidvel em
questdo, de tal forma que o adequado suprimento hidrico aparenta atenuar os efeitos adversos

da salinidade sob o aparato fotossintético (Figura 10).
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Segundo Aradjo et al. (2010), a diminuic&o da relacdo Fv Fm™ quando as plantas
estdo sujeitas a atuacdo de algum agente estressor faz alusdo ao efeito fotoinibitorio, e pode
representar tanto uma regulacéo fotoprotetora reversivel, quanto uma inativacao irreversivel
do PS2.

Para os referidos autores, quanto as implicagdes decorrentes dos efeitos da
deficiéncia hidrica na referida variavel, tem sido demonstrado que plantas submetidas ao
estresse hidrico, frequentemente, apresentam marcante efeito inibidor na fotossintese, o que é
caracterizado por decréscimos significativos no rendimento quantico do PS2.

Gomes et al. (2008) observaram também, em plantas de coqueiro, reducGes
estatisticamente significativas na relagdo Fv Fm™ nos dois genétipos que foram cultivados sob
escassez de agua em seu ensaio, 0 que leva a supor que o estresse hidrico acarretou
fotoinibicdo nos gendtipos de coqueiro. Para os autores, além da alta irradiancia, qualquer
restricdo ambiental capaz de limitar direta ou indiretamente a capacidade fotossintética, é
potencialmente capaz de induzir a fotoinibic&o.

Por outro lado, corroborando com Araujo et al. (2010), os referidos autores
hipotetizam, ainda, que as reducdes na relagdo Fv Fm™ sob condicdes estressantes podem, na
verdade, derivar de alguns ajustes fotoquimicos que podem estar sendo adotados pelas plantas
sob condices climaticas e edaficas adversas, em detrimento a prdpria ocorréncia de danos ao
fotossistema 11, salientando que o declinio na relacdo Fv Fm™ pode se dar em reposta ao
aumento da fluorescéncia inicial (Fo).

O que é condizente com informacdes de Cruz et al. (2009), ao reportarem que a
elevacdo da fluorescéncia inicial (Fo) ocasiona aumento da perda de energia de excitacao
durante a transferéncia desta entre os pigmentos - antena e o centro de reacdo, constituindo
um fator que contribui expressivamente para a reducéo da relagdo Fv Fm™.

De acordo com Gongcalves et al. (2010), ndo ha consenso na literatura no que diz
respeito aos efeitos que os decrescimos na disponibilidade hidrica do solo séo capazes de
acarretar na relagdo Fv Fm™, tendo em vista que alguns autores afirmam que, em geral, as
plantas apresentam rapido decréscimo na relagdo Fv Fm™ sempre que o contetido de 4gua do
solo é reduzido, enquanto que outros defendem que a capacidade de transporte de elétrons ndo
é alterada em fungéo do estresse hidrico, o que é reflexo da invariabilidade da relagdo Fv Fm’
! sob a predominancia das condicdes de insuficiéncia de agua.

Embora estatisticamente significativas, as diferengas nos valores da relagcdo Fv

-1

Fm™, entre os distintos niveis de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo foram

relativamente pequenas, independente das épocas de avaliacdo e, de forma geral, constataram-
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se que os valores situaram-se dentro do intervalo compreendido entre 0,49 e 1,00, com um
valor médio geral de 0,78 + 0,04, o que indica que parte das associa¢fes entre 0s niveis dos
fatores em estudo nas diferentes épocas de avaliacdo resultaram em danos nos centros de
reacOes do fotossistema Il (PS2), conforme o exposto na Figura 10.

Tais inferéncias apdiam-se nas afirmacgdes de Silva et al. (2013), quando relatam
que a razdo Fv Fm™ deve estar sempre préxima de 0,8; para a eficiéncia ser considerada
satisfatoria, uma vez que valores inferiores a 0,75 indicam reducédo do potencial fotossintético
dos vegetais devido a incidéncia de algum tipo de estresse. Ao passo que a capacidade de
manter alta relacdo Fv Fm™ (> 0,80) indica alta eficiéncia de uso da radiac&o pelas reacdes de

assimilacdo de carbono, mesmo diante da predominancia de condi¢fes adversas aos vegetais.
3.3 Teores relativos de clorofila total: indice Spad

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 3 indicam que os teores
relativos de clorofila (indice SPAD) foram influenciados significativamente pelos fatores
deéficit hidrico, salinidade do solo e época de avaliagdo (p < 0,01), de forma isolada, e também

foi constatado efeito significativo das interagdes duplas e tripla (p <0,01).
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para os dados de teores relativos de clorofila total
(indice SPAD) em plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, cultivadas sob diferentes
niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais, avaliados aos 30, 60, 90 e 120 dias
ap6s o transplantio. Fortaleza, Cear4, 2013/2014"

Quadrados médios

FV GL PR

indice SPAD
Blocos 5 9,39™
Déficit hidrico (D) 4 62.710,32"
Residuo — D 20 6,43
Parcelas 29
Salinidade do solo (S) 3 4.325,10"
Interacdo S x D 12 777,55
Residuo — S 75 1,75
Subparcelas 119
Epocas de avaliagéo (E) 3 251,71
Interagdo D x E 12 65,63
Interacdo S x E 9 467"
Interacio D x S x E 36 9,64
Residuo — E 300 1,87
Total 479
C.V.-D (%) 14,47
C.V.-S (%) 12,33
C.V. - E (%) 12,41

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,”
significativo a 5% de probabilidade, : significativo a 1% de probabilidade,": néo
significativo pelo teste F.

Semelhante a abordagem adotada para as variaveis associadas as trocas gasosas
foliares e ao rendimento quéntico da fluorescéncia da clorofila a, optou-se pelo
desdobramento da interagdo dupla déficit hidrico x salinidade do solo.

Através do estudo de superficie de resposta para a aludida variavel, constata-se,
por meio do modelo matematico que melhor se ajustou aos dados, efeito linear positivo e
significativo para o fator deficiéncia hidrica, de tal magnitude que foi possivel estimar que o
favorecimento hidrico, proporcionado por elevag6es unitérias dos valores de ETpc resultaram
em incrementos de 0,9474 unidades SPAD (Figura 11). Os maiores valores foram obtidos sob
condicdes de plena irrigacdo (100%), ao passo que 0s menores valores na variavel em questao
resultaram do nivel mais severo de estresse hidrico (20% ETpc), conforme o exposto na

Figura 11.
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Figura 11 - Superficie de resposta para os teores relativos de clorofila total (indice Spad) de
plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”, em resposta as combinagdes de diferentes
niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de niveis de salinidade do solo (CE). Fortaleza, CE,
2013/2014

R a5, ¥R

=100
Bl <100
Hl <30
[ ]=<60

SPAD =7,8615" +0,9474" ETpc +0,1576 CE - 0,0083"ETpc . CE g
R*=10,8243 I:l- i fg

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Estes resultados corroboram com Pecanha (2007), ao verificar que o acréscimo da
umidade do solo resultou em incrementos lineares nas leituras do indice SPAD, ao avaliar 0s
efeitos de crescentes laminas de irrigacdo sobre os teores relativos de clorofila total em
plantas de coqueiro.

Portanto, pode-se inferir que a elevacdo do indice SPAD com o aumento do
suprimento de agua é um reflexo claro da sensibilidade dos teores relativos de clorofila total
de plantas de jovens de coqueiro ao estresse hidrico, o que é condizente com Silva et al.
(2011b), ao discorrem que 0 estresse por seca é normalmente caracterizado por perda de
clorofila, associado a um declinio progressivo na capacidade fotossintética das plantas.

Os provéveis efeitos deletérios decorrentes da elevada concentragdo de sais sob 0s
teores de clorofila total apenas foram previstos no parametro do modelo matematico que se
relaciona com a interacdo ente os fatores em estudo, onde os incrementos unitarios dos
respectivos niveis dos fatores isolados passam a comprometer os valores de indice SPAD,
com decréscimos lineares de 0,0083 unidades SPAD (Figura 11).

Dos resultados, estimou-se que nas plantas submetidas aos diferentes niveis de

reposicdo da ETpc, houve acréscimos dos valores de teores relativos de clorofilas (indice
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Spad) de 13,83; 7,71; 7,58 e 3,90% por aumento unitario do % da ETpc, nas salinidades
correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente. De forma semelhante,
qguando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade, estimaram-se
acréscimos de 0,29; 0,52; 0,58; 0,72 e 1,75% por aumento unitario de CE nos niveis de
reposi¢cdes da ETpc correspondentes a 20; 40, 60, 80 e 100% da ETpc, respectivamente
(Figura 11).

Este comportamento pode ser justificado em decorréncia do efeito mais
proeminente do fator deficiéncia hidrica sob a variavel em questdo, associada a provavel
capacidade que o adequado suprimento hidrico possui de mitigar os potenciais efeitos
adversos que a salinidade isoladamente poderia exercer sob os teores de clorofila total, tendo
em vista que com o acréscimo na disponibilidade de agua os valores de clorofila total foram
sendo elevados, mas, por outro lado, a intensidade da resposta da variavel era
significativamente comprometida, em decorréncia dos efeitos adversos da salinidade.

Segundo Larcher (2006), as interacbes dos fatores de estresse nos vegetais
poderdo abrandar, disfarcar, ou, até mesmo, transformar as respostas das plantas a um simples
fator de estresse. Lima (2014) verificou significativas reducdes lineares nos teores relativos de
clorofila total com o acréscimo da salinidade da agua de irrigacdo. Os decréscimos na leitura
do indice SPAD refletem as reducdes no contetdo de clorofila verificadas em resposta ao
estresse salino (SILVA et al., 2011a).

Conforme os referidos autores, este comportamento pode ser associado a
destruicdo de pigmentos de clorofila pelo aumento da atividade da clorofilase e da
instabilidade do complexo de proteinas sob estresse salino. No entanto, os autores ainda
advertem que, ao invés da degradacdo da clorofila, esta reducdo pode também ser atribuida a
influéncia dos ions com a sintese de novas proteinas, que, por sua vez, sd0 0s componentes
estruturais das clorofilas.

Em termos gerais, os valores de indice SPAD nas diferentes associagdes entre oS
tratamentos, variaram entre 13,4 e 134,1 unidades SPAD, com um valor médio geral de 56,7
+ 24,0 unidades SPAD (Figura 11). Tendo em vista que os menores valores, foram obtidos
justamente nas combinagdes que propiciaram 0S mais severos niveis de estresse, pode-se
deduzir que na prevaléncia dessas referidas condicdes, 0 processo fotossintético foi afetado,
dentre outras causas, em decorréncia do inicio da deficiéncia de clorofila. Segundo Torres
Netto et al. (2005), tal aspecto é evidenciado nas diferentes espécies vegetais, através do
registro de leituras inferiores a 40 unidades SPAD.
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Estes resultados corroboram com as informacgdes de Cardoso et al. (2011), ao
relatarem que existem fatores que podem influenciar leituras de medidor SPAD, como
condi¢cdes ambientais (temperatura, luz, estresse hidrico, salinidade do solo, etc.), deficiéncia
nutricional e estadio de crescimento, entre outros.

Segundo Jesus e Marenco (2008), as leituras do indice SPAD podem se relacionar
com o teor de clorofila presente na folha. Para os autores, as clorofilas estdo relacionadas com
a eficiéncia fotossintética das plantas e, consequentemente, com seu crescimento e
adaptabilidade aos diferentes ambientes.

Neste sentido, o indice SPAD pode ser indicativo da reducdo da capacidade
fotossintética em funcdo do estresse hidrico e salino, tendo em vista que os teores dos
pigmentos fotossintéticos sdo reduzidos pela atuacdo dos efeitos edafoclimaticos adversos,
sendo esse efeito agravado pela prolongada duracdo de exposicdo aos agentes estressantes
(LIMA et al., 2004).

3.4 Teores totais de clorofilas (a+b) e de carotendides

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 4 indicam que os teores de
clorofila total e de carotendides foram influenciados significativamente pelos fatores déficit
hidrico (p < 0,01) e salinidade do solo (p < 0,01), porém apenas os teores de carotendides

sofreram influéncia da interacdo entre esses dois fatores (p < 0,05).



145

Tabela 4 - Resumo das analises das variancias para os dados de teores totais de clorofilas
(Clfiotal [a+b) € de carotensides (Caf) em folhas de plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando
Verde”, cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais,
avaliados ao término do periodo experimental (121 DAT). Fortaleza, Cearé, 2013/2014"

Quadrados Médios

Fv G.L C|ft0ta| [a+b] Caf
Blocos 3 11,68™ 3,17™
Déficit hidrico (D) 4 859,32" 70,69
Residuo - D 12 11,34 5,40
Parcelas 19

Salinidade do solo (S) 3 42,84 12,117
Interacdo S x D 12 11,17™ 5,88"
Residuo - S 45 8,68 2,56
Total 79

C.V.-D (%) 19,03 24,86
C.V.-S (%) 17,90 17,12

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.

Na Figura 12 estdo contidas as médias dos teores totais de clorofilas (a+b) nos
diferentes niveis de deficiéncia hidrica estudados. Pelos resultados, verificou-se que os teores
totais de clorofilas (a+b) variaram de 0,91 a 1,47 mg g™ MS, de tal forma que os menores
valores resultaram da aplicacdo de 20% da ETpc, ao passo que as maiores médias foram
obtidas com 100% da ETpc.



146

Figura 12 - Teores totais de clorofilas (Clfita 1a+b1) €m folhas de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, em fungdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), aos
121 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o estudo de regressdo constatou-se que a aplicagdo dos crescentes
niveis de reposicdo das perdas de agua por evapotranspiracdo (% ETpc) provocou aumento
linear nos teores totais de clorofilas (a+b), independentemente do nivel de salinidade do solo
(Figura 12).

Assim, para os teores totais de clorofilas (a+b), foi observado incremento linear de
aproximadamente 39%, entre o limite minimo (20% ETpc) e maximo (100% ETpc) da lamina
de irrigagdo fornecida & cultura, com acréscimos de 0,0072 mg de clorofila total (a+b) g* MS
(0,96%) para cada aumento unitério no nivel de ETpc aplicado (Figura 12).

Estes resultados podem ser explicados levando-se em conta que a deficiéncia
hidrica beneficia a sintese de espécies reativas de oxigénio (EROs), que prejudicam o
metabolismo vegetal, dentre outras razbes, por induzirem a oxidagdo dos pigmentos
fotossintéticos (CARLIN et al., 2012). Conforme os referidos autores, em plantas sob estresse
hidrico, tém sido verificados decrescimos nos teores de clorofila, o que pode ser enquadrado
como um tipico indicio de estresse oxidativo, sendo, provavelmente, resultado de foto-
oxidacdo dos pigmentos, associados a prépria degradagdo das moléculas de clorofila.

Tais observacdes estdo condizentes com Carvalho et al. (2011), ao relatarem que
condi¢cbes ambientais adversas, tais como déficit hidrico e salinidade, acarretam
desequilibrios entre a producéo e a remocao das EROs. Para os autores, o resultado final desse

desbalango é uma ascensao dos niveis de EROs, ao ponto de desencadear estresse oxidativo,
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acarretando, uma série de implicacGes negativas nos mecanismos metabélicos associados ao
processo fotossintético.

Por outro lado, estes resultados sdo divergentes dos obtidos por Silva Janior e
Santana (2013), ao evidenciarem que os teores de clorofila total mensurados em plantas de
coqueiro ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas frente a imposi¢cdo de
trés diferentes laminas de irrigacdo equivalentes a 150, 100 e 50 L planta® dia™,
respectivamente.

A representacdo grafica dos teores totais de clorofilas (a+b) para o efeito principal

do fator salinidade do solo pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Teores totais de clorofilas (Clfita 1a+b1) €m folhas de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Anao Verde”, em funcdo de diferentes niveis de salinidade do solo (CE), aos 121
dias ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Pelos resultados, constatou-se que independente do nivel de deficiéncia hidrica, os
teores totais de clorofilas variaram de 1,13 a 1,22 mg de clorofila total (a+b) g MS, de tal
modo que o menor dos valores (1,13 mg g* MS) foi resultante da salinidade do solo
correspondente a 40,70 dS m™, enquanto o maior (1,22 mg g MS), superior em
aproximadamente 7,4% quando equiparado a este, foi obtido justamente no solo caracterizado
por possuir uma CE de 1,72 dS m™ (Figura 13). Conforme o modelo matematico verifica-se
decréscimos relativos de 0,18% (0,0022 mg de clorofila total (a+b) g MS), por incremento
unitario de CE.

Corroborando com os presentes resultados, Lima (2014), também observou

reducdo linear dos contetdos totais de clorofilas em plantas de coqueiro, quando submetidas
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as diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo correspondentes a 0,9; 5,0; 10; 15 e 20
dS m™. Este comportamento pode ser justificado pelo fato do excesso de sais, além do limite
tolerado por parte das espécies vegetais, estimularem a acdo da enzima clorofilase, que diante
das condi¢cbes adversas de salinidade do solo, passa a atuar degradando as moléculas dos
pigmentos fotossintetizantes (CAVALCANTE et al., 2011).

Por outro lado, deve-se considerar que existem controvérsias na literatura acerca
do comportamento desta variavel em funcéo do estresse hidrico e/ou salino. De acordo com
Mendes et al. (2011), enquanto alguns autores descrevem diminuicdo dos teores de clorofila,
outros reportam incrementos dos mesmos, 0 que pode ser interpretado como uma resposta
adaptativa aos agentes estressantes. Conforme os referidos autores, acréscimos nos teores
totais de clorofilas possivelmente indicam a ativacdo de um mecanismo de protecdo ao
aparato fotossintético sob condicGes adversas e aparentam ser uma implicacdo direta do
préprio desenvolvimento dos cloroplastos, através da ampliagdo no nimero de tilacoides ou,
até mesmo, do aumento no nimero de cloroplastos.

Desta forma, reducbes nos processos de sintese de moléculas de clorofilas em
consequéncia da escassez hidrica e/ou do acimulo de sais nos tecidos vegetais ndo podem ser
interpretadas apenas do ponto de vista dos efeitos deletérios inerentes as consequéncias deste
feito ao metabolismo vegetal. E possivel que essa reducdo possa seja decifrada como uma
reposta de aclimatacdo a atuacdo dos agentes estressantes, adotada por parte dos vegetais, na
tentativa de conservar energia e, consequentemente, captar menos energia luminosa, evitando,
desta forma, eventuais estresses foto-oxidativos (TABOT; ADAMS, 2013).

Com relacdo aos valores médios observados nos teores de carotendides, em
funcdo dos tratamentos de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo, estimou-se que o
méximo valor de 0,41 mg g MS, foi obtido no tratamento equivalente & associagdo entre
100% da ETpc e o solo caracterizado por deter uma CE de 1,72 dS m™. Ja o menor valor
médio da variavel em questdo, 0,08 mg g™ MS, inferior em aproximadamente 80%, quando
equiparado ao maximo, foi constatado no tratamento em que foi aplicada a menor lamina de
agua (20% da ETpc), combinado com o valor mais elevado de salinidade do solo (40,80 dS m’

1), conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Superficie de resposta para os teores de carotendides (Caf) em folhas de plantas
jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, em funcdo das combinacdes de diferentes niveis de
deficiéncia hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo (CE), aos 120 DAT (D). Fortaleza, CE,
2013/2014

B =04
Bl <04
Bl <0.35
B <0,3
[ < 0,25

Caf =0,2349" +0,0015" ETpe -0,0033 CE-2.76. 10 ETpc.CE  [HIM < 0.2
R°=0,8497 -
’ <0,15

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Desta forma, averiguou-se que houve incrementos nos teores de carotendides a
medida que se aumentou a aplicacdo de &gua (Figura 14). Isso possivelmente ocorreu em
decorréncia do comprometimento da sintese de carotendides sob condi¢des de deficiéncia
hidrica. O que pode ser possivelmente explicado baseando-se nas idéias reportadas por Fiaz et
al. (2014), ao reportarem que a insuficiéncia de agua acarreta reducdo na atividade enzimatica
da protoclorofila redutase, inibindo a conversdo dos respectivos precursores em pigmentos
fotossintéticos, sendo esta reducdo apontada como a principal razdo da menor producdo de
pigmentos fotossintéticos, inclusive de carotendides, quando as plantas sdo submetidas a
deficiéncia hidrica.

No entanto, estes resultados divergem dos obtidos por Rojas et al. (2012), ao
relatarem que o contetdo de carotendides foliares aumentou, em funcdo do avanco do déficit
de agua em plantas de Gmelina arborea Roxb, na tentativa de minimizar danos ao aparato
fotossintético, devido ao estresse imposto. Para 0s autores, este comportamento, demonstra

ser uma estratégia de dissipacdo do excesso de energia luminosa, utilizado pelas espécies
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vegetais, sobretudo diante de condicbes de estresse hidrico, onde os carotendides
desempenham um papel fotoprotetor.

Os carotendides absorvem radiacéo visivel (400 — 700 nm), agindo como um filtro
a radiacdo ultravioleta (200 - 400 nm), reduzindo os eventuais danos celulares decorrentes da
incidéncia de luz em demasia, exercendo funcdo fotoprotetora por meio da rapida extingdo
dos estados excitados da clorofila, protegendo-a da fotooxidacdo (BARBOSA et al., 2014;
TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro lado, a expressdo da resposta a elevacdo do nivel de
salinidade do solo, apontou que os crescentes niveis de CE proporcionaram reducbes na
referida varidvel (Figura 14).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicao da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores de carotenoides de 0,44; 4,0; 0,50 e 0,52% por aumento unitario do %
da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,40 e 40,70 dS m™, respectivamente.
Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade,
estimaram-se decréscimos de 1,43; 0,20; 0,32; 0,28 e 0,25% por aumento unitario da CE, nos
niveis de reposicao da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente.

Esse comportamento pode ser atribuido, dentre outras causas, ao fato do estresse
salino desacelerar a producdo de pigmentos fotossintéticos, induzindo a degradacdo de S -
caroteno, provocando uma diminuicdo no teor de carotendides, que Ssdo componentes
integrados dos tilacoides, atuantes na absorcdo e na transferéncia de luz para a clorofila
(GOMES et al., 2011).

Por outro lado, o incremento no suprimento hidrico das plantas aparenta mitigar
os efeitos deletérios que a elevada salinidade do solo € capaz de exercer sob as concentraces
foliares de carotendides, levando-se em consideracao que sob condi¢des de baixa salinidade
(1,72 dS m™) estimou-se que a elevacéo do nivel de reposicdo da ETpc de 20 para 100%
implicou em um aumento de aproximadamente 35,06% nos teores foliares de carotendides,
enquanto sob condicBes extremas de salinidade (40,70 dS m™) esse incremento foi de
aproximadamente 80%.

O modelo matematico de superficie de resposta apresentado na Figura 14 ilustra
gue o incremento na ETpc e na CE proporcionaram aumentos e decréscimos lineares nos
teores de carotenoides, respectivamente. Esse aumento foi na proporcdo aproximada de
0,0015 mg de carotendides g* MS (0,63%), ao passo que a reducdo foi de 0,0033 de
carotendides g™ MS (1,40%), a cada incremento unitario de ETpc e de CE, respectivamente.
No que diz respeito ao parametro equivalente a interacdo entre os referidos fatores, supfe-se

que a associacgdo entre os tratamentos contribuiu com os efeitos deletérios da salinidade sob a
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variavel em questdo, com reducfes embora ndo tdo expressivas em termos de valores
absolutos (0,01%).

Desta forma, observa-se que a deficiéncia hidrica foi o fator mais limitante a
producdo de carotenodides em folhas de coqueiro em detrimento a salinidade do solo, fato esse
comprovado pelo maior gradiente referente a deficiéncia hidrica na superficie de resposta da
variavel, embora 0 modelo matematico atribua uma maior contribuigdo do efeito depressivo
da salinidade sob a expresséo final das respostas da variavel em questao (Figura 14).

Tais fatos sugerem que, a espécie, diante de inadequadas condicdes de suprimento
hidrico e/ou de salinidade do solo possui uma baixa capacidade natural de defesa aos agentes
estressores, tendo em vista que a presenca reduzida ou auséncia de carotendides torna a planta
mais sujeita a acdo das espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo normalmente formadas
em decorréncia dos estresses impostos sob as espécies vegetais (RIBEIRO et al., 2014).

Em linhas gerais, pode-se considerar que estes resultados corroboram com as
informacdes de Cuzzuol e Clippel (2009), ao discorrerem que diferencas nos teores de
clorofilas e de carotenodides sdo comuns em plantas expostas aos estresses ambientais, tendo
em vista que essas condi¢cdes adversas geram mecanismos fisiologicos que levam, entre outras
consequéncias, a diminuicdo dos teores dos pigmentos que Sd0 associados aos processos
fotossintéticos nos vegetais.

3.5 Potencial hidrico foliar

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 5 indicam que o potencial
hidrico foliar foi influenciado significativamente pelos fatores déficit hidrico (p < 0,01) e
salinidade do solo (p < 0,01), atuando de forma isolada, porém nao se verificou efeito da

interacdo entre esses os dois fatores em estudo (p > 0,05).
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Tabela 5 - Resumo da anélise de variancia para os dados de potencial hidrico foliar (Yw) em
plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia
hidrica em solos afetados por sais, avaliados ao término do periodo experimental (121 DAT),
antes do nascer do sol ("predawn"). Fortaleza, Cear4, 2013/2014"

Quadrados médios

FV GL

Yw
Blocos 3 0,08340™
Déficit hidrico (D) 4 1,08503"
Residuo — D 12 0,05795
Parcelas 19
Salinidade do solo (S) 3 0,09494™
Interacdo S x D 12 0,03035™
Residuo — S 45 0,02221
Total 79
C.V.-D (%) -28,40
C.V.-S (%) -17,58

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.

Os dados relativos ao potencial hidrico foliar ajustaram-se a equacdo de regressao
linear decrescente (R? = 0,6913), significando que a medida que os niveis de déficit hidrico
(% ETpc) diminuiram, ocorreu um aumento no potencial hidrico foliar, com acréscimos de
aproximadamente 0,0069 MPa para o aumento de 1% na ETpc, independentemente do nivel
de salinidade considerado (Figura 15).

Resultados analogos foram obtidos por Pecanha (2007), ao verificarem que o
potencial hidrico das plantas de coqueiro estd diretamente relacionado com a disponibilidade
de agua no solo. Na referida pesquisa, essa variavel também decresceu linearmente, com a
reducdo do contetdo de &gua no solo.

Dos resultados, estimou-se que o potencial hidrico foliar aumentou de forma
linear a medida que se forneceu mais agua para a cultura (Figura 15). Conforme a equacéo de
regressdo, no mais severo nivel de deficiéncia hidrica (20% ETpc), foi estimado o valor de -
1,12 MPa, enquanto nas plantas bem supridas de agua (100% ETpc), estimou-se que esse

valor chegou a -0,57 MPa.
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Figura 15 - Potencial hidrico foliar - ¥Yw (Mpa) em plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando
Verde”, cultivadas em fungdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), avaliados
aos 121 dias apo6s o transplantio, antes do nascer do sol ("predawn"). Fortaleza, Ceara,
2013/2014"
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

De forma semelhante, Passos, Prado e Aragdo (2007), também observaram um
aumento do potencial hidrico, com a variacdo no nivel de dgua no solo do periodo seco para o
chuvoso, em quatro variedades de coqueiro-ando, cultivadas em condicGes de campo, no
Nordeste do Brasil.

Os valores médios registrados no nivel de deficiéncia hidrica correspondente a
20% da ETpc (-1,12 MPa) assemelham-se aos de Gomes et al. (2008), ao constatarem que 0
progressivo déficit de agua no solo acarretou diminui¢do no potencial hidrico foliar para o
valor médio de -1,22 MPa, no nivel mais critico de déficit hidrico avaliado pelos autores,
também em plantas jovens de coqueiro. O que é condizente com Rajagopal e Kasturi Bai
(2002), ao relatarem que, em curto prazo, as reducfes nos potenciais de dgua na folha séo
apontadas como uma das principais respostas evidenciadas em plantas de coqueiro sob
estresse hidrico.

De acordo com Fernandes, Cairo e Novaes (2015), esse comportamento,
possivelmente, é consequéncia de uma série de modificacdes, inclusive de nivel bioquimico,
que induzem alteragbes na concentracdo do suco celular, que, além disso, podem derivar
também da propria reducdo do volume das células foliares, como implicacdes da elevagédo do
grau de insuficiéncia de agua no solo, até o ponto de inviabilizar o atendimento das

necessidades hidricas das plantas.
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Quanto aos efeitos do fator salinidade do solo sob o potencial hidrico foliar, de
acordo com a Figura 16, verifica-se que valores de Ww variaram de -0,94 a -0,79 MPa entre
os niveis de CE avaliados. Contudo, as diferencas observadas, apesar de significativas, podem
ser consideradas de pequena amplitude, registrando-se maiores valores de ¥Yw (-0,79 MPa)
para o tratamento equivalente a CE de 1,72 dS m™, ao passo que o menor dos valores (-0,94
MPa) foi obtido no mais severo nivel salino (40,70 dS m™).

Figura 16 - Potencial hidrico foliar -#w (Mpa) em plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando
Verde”, cultivadas em funcdo de diferentes niveis de salinidade do solo (CE), avaliados aos
121 dias ap6s o transplantio, antes do nascer do sol (“predawn"). Fortaleza, Cearé, 2013/2014"
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme os estudos de regressdao, o efeito foi linear negativo, havendo
decréscimo no potencial hidrico foliar de 0,0034 para cada incremento unitario de CE,
refletindo o efeito adverso da salinidade sobre o potencial hidrico foliar (Figura 16). Estes
resultados corroboram com Lima (2014) e Marinho et al. (2005c), que também constataram
reducdes lineares no potencial hidrico foliar em plantas de coqueiro, em resposta ao
acréscimo da salinidade da agua de irrigacéo.

De acordo com Benzarti et al. (2014), plantas capazes de tolerar elevada
concentracdo salina podem responder aos efeitos da salinidade através da diminuicdo do
potencial osmotico, que contribui para com a reducdo do potencial hidrico foliar, aumentando,
desta forma, o fluxo de &gua através da planta, assegurando o status hidrico necessario a

manutencdo de processos fisioldgicos que sdo essenciais a sobrevivéncia dos vegetais.
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Considerando-se os intervalos nos quais os valores médios de potencial hidrico
foliar variaram frente aos diferentes niveis de deficiéncia hidrica (-1,31 a -0,67 MPa) e de
salinidade do solo (-0,79 a -0,94 MPa), pode-se inferir que as plantas jovens de coqueiro
apresentaram maior capacidade de adaptacdo a salinidade, em detrimento ao déficit hidrico,
uma vez que manteve seu potencial hidrico foliar menos variavel e com maiores valores
situado dentro de um trecho de maior amplitude, sob o predominio destas condi¢des, quando
comparadas as categorias de déficit hidrico avaliadas.

O que é condizente com Mesquita et al. (2012), ao discorrerem que, em algumas
espécies vegetais, a capacidade de diminuicdo do potencial hidrico foliar tem sido associada
com sua respectiva tolerancia ao déficit hidrico e/ou a salinidade.

Por outro lado, essas reducbes no potencial hidrico foliar frente as condicdes
adversas de suprimento hidrico e/ou de salinidade do solo podem estar associadas aos
decréscimos nos potenciais de turgescéncia celular, em decorréncia dos efeitos biofisicos que
esses agentes estressores sao capazes de exercer nas relagfes hidricas dos vegetais.

Estas inferéncias podem ser complementadas, levando-se em consideracdo as
informacBes fornecidas por Taiz e Zeiger (2013), ao relatarem que, nos vegetais, dois
processos intracelulares contribuem para o decréscimo do potencial hidrico: a acumulagéo de
ions no vacuolo e a sintese de solutos compativeis no citosol. Para os autores, a reducdo do
potencial osmotico celular pelo acimulo de solutos organicos compativeis com o
metabolismo tem sido considerada um importante mecanismo de tolerancia ao estresse salino
e hidrico em plantas.

Para os referidos autores, tal ajuste, evita a perda de turgor, ao gerar um potencial
hidrico mais baixo na planta do que o predominante no solo, permitindo, desta forma, a
absorcdo de agua da solucdo do solo, mesmo diante de condigdes adversas de suprimento

hidrico e/ou de salinidade.
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4 CONCLUSOES

As trocas gasosas foliares, o rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila, o
indice relativo de clorofila e o potencial hidrico foliar das plantas jovens de coqueiro séo
efetivamente limitados quando a deficiéncia hidrica e a salinidade atuam isoladamente e séo
aditivadas quando ocorrem em conjunto.

Em condicdes de déficit hidrico e de salinidade do solo as plantas jovens de
coqueiro reduziram teores totais de clorofilas (a+b), sendo estes, indicadores dos efeitos dos
estresses isolados.

As plantas jovens de coqueiro sao fisiologicamente mais suscetiveis as limitacoes
de agua, do que a elevacdo da salinidade do solo, 0 que as tornam capazes de revegetar areas
salinizadas, desde que as necessidades hidricas sejam ao menos parcialmente atendidas.

As respostas fisiologicas adaptativas das plantas jovens de coqueiro aos fatores de
estresse deficiéncia hidrica e salinidade, bem como a associacdo entre estes, estdo

relacionadas principalmente a regulacdo estomatica.
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CAPITULO 4

SOLUTOS INORGANICOS E ORGANICOS EM PLANTAS JOVENS DE
COQUEIRO “ANAO VERDE” SOB ESTRESSE HIDRICO E SALINO

RESUMO

Obijetivou-se, com este trabalho, investigar os mecanismos bioguimicos associados as acoes
isoladas e/ou simultaneas do déficit hidrico e da salinidade do solo em plantas jovens de
coqueiro, através das respostas dos acimulos de ions (potéssio, sodio e cloreto) e de solutos
organicos (carboidratos sollveis totais, N - aminossolUveis e prolina livre), em folhas e em
raizes. No experimento, conduzido em casa de vegetacao, do tipo telado, em Fortaleza, CE,
avaliaram-se, sob delineamento estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas
subdivididas, os efeitos de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (parcelas), mediante a
imposicdo de distintos percentuais de reposicdo das perdas de agua por evapotranspiracdo
potencial da cultura - ETpc (20; 40; 60; 80 e 100%), associados as subparcelas, constituidas
pelos crescentes niveis de salinidade do solo (1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™),
proporcionados pelos solos coletados no Perimetro Irrigado Morada Nova. Os ions salinos K,
Na’ e CI" acumulam-se significativamente em plantas jovens de coqueiro, em detrimento aos
solutos organicos tanto nas folhas quanto nas raizes, sendo evidenciada uma aparente retencéo
radicular de ions. A salinidade ndo altera os teores dos solutos organicos, todavia, denotam-se

incrementos nos teores foliares e radiculares de prolina livre em resposta a deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Alocacdo de ions. Cocos nucifera L. Estresses multiplos. Mecanismos

bioquimicos.
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CHAPTER 4

SOLUTES INORGANIC AND ORGANIC PLANTS IN COCONUT YOUNG "GREEN
DWARF" UNDER WATER STRESS AND SALINE

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the biochemical mechanisms associated with
isolated and / or simultaneous actions of drought and soil salinity in coconut seedlings
through the responses of accumulation of ions (potassium, sodium and chloride) and organic
solutes (total soluble carbohydrates, N - aminossollveis and free proline) in leaves and roots.
In the experiment, conducted in a greenhouse, the greenhouse type, in Fortaleza, CE, were
evaluated under statistical design of randomized blocks in a split plot arrangement, the effects
of different levels of water deficit (plots) by imposing percentages of different replenishment
of water losses by potential crop evapotranspiration - ETpc (20, 40, 60, 80 and 100%),
associated with subplots consisting of the increasing levels of soil salinity (1.72, 6.25; 25.80
and 40.70 dS m™) provided by the soils collected in the Irrigated Perimeter Morada Nova.
Saline ions K*, Na* and CI" accumulate significantly in young coconut plants, to the detriment
of both organic solutes in the leaves and in the roots, evidencing an apparent root retention
ions. Salinity did not change the concentration of organic solutes, however, show up

increments in leaf and root levels of free proline in response to water stress.

Keywords: lons allocation. Cocos nucifera L. Multiple stresses. Biochemical mechanisms.
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1 INTRODUCAO

Os estresses ambientais, tanto bidticos quanto abioticos, sdo graves ameacas a
sustentabilidade da agricultura mundial. Em regides aridas e semiaridas, a seca e a salinidade
podem ser considerados 0s agentes estressores capazes de acarretar os mais severos danos aos
vegetais, por provocarem, em sintese, grandes reducfes em termos de area cultivada, além de
comprometerem a produtividade das culturas, bem como a qualidade da producao
(NAKABAYASHI; SAITO, 2015).

Segundo Ramegowda e Senthil-Kumarb (2015), a maioria das espécies tem
desenvolvido complexos mecanismos adaptativos para diluir ou contrabalancar os efeitos dos
estresses hidricos e salinos, mediante ajustes bioquimicos e/ou iénicos que podem contribuir
para uma melhor adaptacéo das plantas aos ambientes nos quais ocorrem o predominio destas
condigdes.

Em resposta a insuficiéncia de agua, decorrente do estresse osmatico e/ou ibnico,
as plantas também incorporam varios outros processos bioquimicos, sendo 0 mais comum o
ajustamento osmdtico, que é usualmente acompanhado pela absorcdo de ions inorganicos,
onde as plantas se adéquam as condi¢fes predominantes para manter o gradiente de potencial
hidrico e a turgescéncia das células proximas aos niveis adequados. O acumulo de solutos
organicos compativeis e de baixo peso molecular no citosol, tais como: os carboidratos
sollveis, a prolina livre e os N - aminossoluveis, também contribuem para com o ajustamento
osmotico celular (PEREIRA et al., 2012).

O actimulo de solutos inorganicos (Na*, K* e CI) também tem sido evidenciado
em condigOes salinas (SILVA et al., 2009a). Como ajustes idnicos, destacam-se: a extrusao
e/lou retencdo de ions nas raizes, que evita o alcance de niveis tdxicos no aparato
fotossintético que se concentra na parte aérea, a compartimentalizacdo de ions nos vacutolos e
a regulacdo da concentracdo de ions pelo aumento da suculéncia nos tecidos vegetais
(CUNHA et al., 2013).

No entanto, sob condic¢des edafoclimaticas naturais, as plantas s&o normalmente
submetidas a uma combinagdo simulténea de diversos tipos de estresses abidticos, tais como
as associacOes entre os efeitos de deficiéncia hidrica e de salinidade. Estudos recentes tém
revelado que as respostas bioguimicas exibidas pelas plantas para a interagdo entre maltiplos
estressores s@o singulares e ndo podem ser diretamente afixadas a partir daquelas que sdo

comumente observadas nas atuacOes individuais dos agentes promotores dos estresses. No
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entanto, ainda h& pouca informagdo disponivel na literatura a respeito das influéncias
combinadas de deficiéncia hidrica e da salinidade, sob os vegetais (AHMED et al., 2015).

Dentre as espécies vegetais importantes no nordeste brasileiro, o coqueiro (Cocos
nucifera L.), vem ocupando uma posicdo de destaque no cenario regional, sobretudo por sua
importancia socioecondmica, devido principalmente a vasta quantidade de produtos obtidos
das mais diversas partes da planta para consumo in natura ou industrializacdo. Além disso, se
destaca na geracdo de empregos e de renda, proporcionando a fixacdo do homem ao campo,
por necessitar de mao-de-obra durante todo o ano e por toda sua vida produtiva. Ressalva-se,
ainda que nesta regido a espécie sobrevéem preferencialmente em regides litoraneas,
caracterizadas por possuirem elevados contedos de sais no solo (MACHADO et al., 2014).

Em virtude da sua ocorréncia em areas com problemas de salinidade e déficit
hidrico, espera-se que 0 coqueiro apresente também caracteristicas bioquimicas ajustadas a
estas condicBes. Tais aspectos suscitam a hip6tese de que o coqueiro poderd enquadrar-se
dentre as relevantes espécies para a revegetacdo de areas com solos salinizados no nordeste
brasileiro.

Pesquisas relacionadas aos efeitos independentes dos estresses hidricos e salinos
ja foram realizadas (GOMES; PRADO, 2007; GOMES et al., 2010; LIMA, 2014; MARINHO
et al., 2005a; 2005b; 2005c). Porém, estudos envolvendo a influéncia mutua desses agentes
estressores, sobretudo, que abranjam respostas bioquimicas, incluindo a producdo de
pigmentos fotossintéticos e o acimulo de solutos inorgéanicos e organicos, ainda ndo foram
constatados para a espécie. Esse tipo de estudo permite uma melhor compreensdo dos
mecanismos bioquimicos que podem estar diretamente associados a tolerancia e/ou a
suscetibilidade aos efeitos isolados e combinados desses estresses abidticos no coqueiro,
subsidiando a selecdo de espécies aptas a revegetacao de areas salinizadas.

Neste sentido, objetivou-se, com este trabalho, investigar 0s mecanismos
bioquimicos associados as agOes isoladas e/ou simultaneas do déficit hidrico e da salinidade
do solo em plantas jovens de coqueiro, avaliando-se 0 acimulo de ions e de solutos organicos

em folhas e em raizes, sob condi¢des de casa de vegetacao, do tipo telado.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Vide capitulo 1.

2.2 Estrutura fisica experimental

Vide capitulo 1.

2.3 Material vegetal

Vide capitulo 1.

2.4 Composic¢des dos tratamentos e delineamento experimental

Vide capitulo 1.

2.5 Instalacdo e conducao do experimento

Vide capitulo 1.

2.6 Sistema e manejo da irrigacao

Vide capitulo 1.

2.7 Tratos culturais e controle fitossanitario

Vide capitulo 1.
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2.8 Variaveis analisadas

2.8.1 Coleta e preparo do material vegetal para a execucdo das analises dos solutos

inorgéanicos e organicos

Aos 121 dias ap6s o transplantio, o material vegetal foi coletado para fins de
execucdes das andlises de solutos inorganicos e organicos, onde foram tomadas amostras de
folhas e de raizes em apenas quatro, das seis unidades experimentais.

O material coletado foi envolto em papel aluminio, devidamente identificado, e
imediatamente congelado em nitrogénio liquido (- 196 °C). Em seguida, o material vegetal foi
transportado em ambiente refrigerado até o Laboratério de Fisiologia Vegetal, do
Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular, da Universidade Federal do Ceara, onde
0 mesmo foi submetido ao processo de liofilizacdo. Na sequéncia, o material vegetal foi
macerado em almofariz, com auxilio de nitrogénio liquido, até a obtencdo de um p6. O po
liofilizado obtido foi armazenado a - 4 °C até a sua posterior utilizacdo, na elaboracdo dos

extratos.

2.8.2 Preparagao dos extratos

Amostras de 50 mg do po liofilizado dos 6rgaos da planta (folhas e raizes) foram
utilizadas individualmente para o preparo dos extratos, mediante a homogeneizacdo das
amostras com 5 mL de &gua deionizada, sendo o homogenato mantido a 75 °C em banho -
maria, durante 1 h, com agita¢6es a cada quinze minutos. Transcorrido este tempo, o material
foi centrifugado a 3.000 x g por 10 minutos, a temperatura ambiente e ao final do referido
processo, 0 sobrenadante foi coletado, filtrado e armazenado, sendo em seguida armazenado
em tubos de vidro devidamente identificados e conservados a - 25 °C até a sua posterior

utilizacéo.

2.8.3 Solutos inorganicos

2.8.3.1 Teores dos ions potassio (K*) e sodio (Na*)

Os teores dos ions potassio (K*) e sodio (Na*) das folhas e das raizes foram

determinados com o auxilio de um fotdémetro de chama [Micronal, modelo B462 (S&o Paulo,
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Sao Paulo, Brasil)], obedecendo a metodologia proposta por Malavolta (1997). Cada extrato
foi dosado em duplicata. Os teores obtidos dos fons potassio (K*) e sodio (Na*) representam a
média das extracdes independentes de cada repeticdo, sendo expressos em g kg™ de matéria

seca.
2.8.3.2 Teores do ion cloreto (CI")

Os teores do ion cloreto das folhas e das raizes foram determinados de acordo
com o método recomendado por Gaines, Parker e Gascho (1984). Para tanto, a 1,0 mL do
extrato bruto, convenientemente diluido, adicionaram-se 0,167 mL da mistura de reagdo
formada por tiocianato de mercurio [Hg (SCN),] a 13,2 mM, em metanol a 100%, e nitrato
férrico [Fe(NO3)3.9 H,O] a 20,2% (p/v), em agua deionizada, na proporcao de 4:1.

Apos agitagdo, as amostras permaneceram em repouso por 15 minutos, sendo 0s
teores do ion cloreto estimados através de leituras de absorbancia de 460 nm, utilizando-se
como branco agua deionizada (em substituicdo ao extrato) e os demais componentes da
mistura de reacdo. Cada extrato foi dosado em duplicata.

Para a elaboracdo da curva padrdo foram utilizados solugdes com concentracfes
crescentes de NaCl. Os teores obtidos do ion cloreto (CI) representam a média das extracdes

independentes de cada repeticdo, sendo expressos em g kg™ de matéria seca.
2.8.4 Solutos orgéanicos
2.8.4.1 Carboidratos soluveis totais

Os carboidratos sollveis totais foram determinados segundo a metodologia
preconizada por Dubois et al. (1956). Na execucdo do método, a 0,2 mL do extrato bruto
foram adicionados 0,2 mL de fenol (CsH¢O) a 5% (v/v) e 1,0 mL de H,SO,4 concentrado. A
mistura foi agitada e deixada em repouso por 10 minutos para o seu resfriamento.

Em seguida, as amostras foram quantificadas por meio de leituras de absorbancia
de 490 nm, utilizando-se como branco 0,2 mL de agua deionizada (em substituicdo ao
extrato), 0,2 mL de fenol a 5% e 1,0 mL de H,SO,4 concentrado.

A curva padrdo de carboidratos solUveis totais foi obtida utilizando-se soluges
com concentragdes crescentes de D (+) glicose anidra. Cada extrato foi dosado em duplicata.
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Os teores de carboidratos sollveis totais obtidos representam a média das extracOes
independentes de cada repeticdo, sendo expressos em pmol g™ de matéria seca.

2.8.4.2 N-aminossoluveis

Os teores de N — aminossolUveis foram determinados de acordo com o método de
Yemm e Cocking (1955).

Em tubos de ensaio, foram adicionados 0,5 mL do extrato bruto; 0,25 mL de
tampdo citrato a 0,2 M, pH 5,0; 0,5 mL de cianeto de potassio (KCN) a 0,2 mM, em
metilcelosolve (C3HgO2) a 100% (v/v) e 0,1 mL de ninhidrina (CgHgO4) a 5% (p/v), em
metilcelosolve a 100% (v/v).

Em seguida, os tubos foram hemerticamente fechados, agitados e mantidos a 95
°C, em banho - maria, durante 20 minutos.

A reacdo foi interrompida colocando-se os tubos em banho de gelo, nos quais, em
seguida, os teores de N - aminossolUveis foram estimados através de leituras de absorbancia
em 570 nm, tendo como branco 0,5 mL de &gua deionizada (em substituicdo ao extrato) e 0s
demais constituintes de reacéo.

A curva padrédo foi elaborada a partir de solugbes com concentragdes crescentes
de glicina. Cada extrato foi dosado em duplicata. Os teores de N — aminossolUveis obtidos
representam a média das extracGes independentes de cada repeticdo, sendo expressos em

umol g™ de matéria seca.

2.8.4.3 Prolina livre

A concentracgdo de prolina livre foi determinada de acordo com Bates, Waldrene
Teare (1973).

Em uma aliquota de 1,0 mL do extrato, convenientemente diluido com o tamp&o
de extracdo, foram adicionados 1,0 mL do reagente nihindrina acida (1,25 g de nihindrina,
dissolvida em 30 mL de acido acético glacial e 20 mL de acido fosféricoa 6 M e 1,0 mL de
acido acético glacial).

Os tubos de ensaio foram emerticamente fechados e, apds homogeneizagédo da
mistura de reacdo, foram deixados em banho com &gua fervente. A reacdo foi interrompida
colocando-se os tubos de ensaio em banho de gelo. Apds o resfriamento, foram adicionados

2,0 mL de tolueno ao meio de reacdo. Apos agitacdo vigorosa da solucéo, a fase superior
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menos densa (cromoforo + tolueno) foi aspirada com o auxilio de uma pipeta Pasteur e
submetida a leitura de absorbancia de 520 nm, sendo o tolueno utilizado como branco. Cada
extrato foi dosado em duplicata.

A concentracdo de prolina livre foi estimada com base em uma curva padrao,
ajustada a partir de concentracdes crescentes de prolina. Os teores de prolina livre obtidos
representam a média das extragdes independentes de cada repeticdo, sendo expressos em

umol g* de matéria seca.
2.9 Analises estatisticas

Os dados obtidos nas variaveis foram submetidos & andlise de variancia de acordo
com os procedimentos que sdo comuns ao delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas. Quando denotado efeito significativo na analise de
variancia, os dados obtidos nas diferentes variaveis foram analisados atraves de regressdo. Na
sequéncia, quando comprovado efeito significativo nas interacdes entre os fatores estudados,
os dados foram analisados segundo os procedimentos inerentes a analise de regressdo linear
multipla e foram plotadas as respectivas superficies de respostas.

Os modelos matematicos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determinacdo e no
fendmeno bioldgico em estudo. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares Microsoft Excel (versdo 2007), ASSISTAT (versdo 7.6 beta) e STATISTICA

(verséo 7.0).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Solutos inorgéanicos

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 1 mostram que os diferentes
niveis de deficiéncia hidrica avaliados (D) afetaram significativamente os teores foliares dos
fons potassio - K'r e cloreto - CI'r (p < 0,01) e os teores radiculares do ion cloreto - Cl'r (p <
0,05). Ja o fator salinidade do solo (S) promoveu variagdo estatistica nos teores foliares do ion
sddio - Na'r (p < 0,05) e nos teores radiculares dos fons potassio - K'r (p < 0,05), sodio -
Na'r (p < 0,01) e cloreto Clr (p < 0,05). Por sua vez, os fatores deficiéncia hidrica (D) e
salinidade do solo (S) atuaram conjuntamente, promovendo altera¢fes nos teores foliares do
fon cloreto - CI'= (p < 0,05) e nos teores radiculares dos ions potassio - Kz (p < 0,05) e
cloreto - Cl'r (p < 0,01), tornando a interagdo S x D significativa, de acordo com o teste F
(Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo das andlises das variancias para os dados dos teores dos solutos
inorganicos potassio (K*), sodio (Na*) e cloreto (CI), em folhas (K'r, Na'=e CI'r) e em raizes
(K+R, Na'r e Cl'r) de plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, cultivadas sob diferentes
niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais. Fortaleza, Ceara, 2013/2014"

Quadrados médios

Fv Gl K*e K*g Na*e Na'g Cle Clg
Blocos 3 274™ 741™ 5584  854™ 12128°  829™
Déficit hidrico (D) 4 5756 1942™  525™ 8,00™ 240,41 262,12
Residuo — D 12 545 37,98 11,58 11,50 28,02 6455
Parcelas 19

Salinidadedosolo(S) 3  0,89™ 200,53 2647 75117 87,09" 92,70
Interacdo S x D 12 851™ 16,100 11,72  10,64™ 90,53° 14833
Residuo — S 45 656 60,13 8,20 573 4312 30,71
Total 79

C.V.-D (%) 16,43 27,06 24,15 2352 2513 2865
C.V.-S (%) 18,04 24,05 27,16 16,61 31,18 19,76

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,”
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.

A deficiéncia hidrica aumentou a concentracdo de K™ nas folhas das plantas de
coqueiro, independente do nivel de salinidade do solo (Figura 1), de tal magnitude que para

cada unidade de acréscimo na lamina de irrigagdo, o modelo linear ao qual os dados melhor se
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ajustaram (R2 = 0,8967), estimou um decréscimo de aproximadamente 0,06 g de K* kg™ MS
(0,32%).

Figura 1 - Teores do fon K* em folhas de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”,
em funcdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), aos 121 dias ap0s o
transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Dos resultados, estimou-se que o maximo valor, correspondente a 16,48 g de K*
kg™ MS, foi resultado do regime hidrico de 20% da ETpc, enquanto que o menor valor, 12,00
g de K" kg* MS, inferior em aproximadamente 27% quando comparado ao méximo, foi
obtido sob condicGes controle (100% ETpc) de suprimento de agua (Figura 1). No entanto,
observa-se gque independente do suprimento hidrico, os teores foliares de potassio superaram o
limite de 8 g de K* Kg™ MS, preconizado por Silva et al. (2009b), como o nivel critico de K*
para plantas jovens de coqueiro ando.

Estes resultados divergem dos obtidos por Valicheski et al. (2011), que avaliaram
0 estado nutricional do coqueiro ando sob quatro diferentes condigdes hidricas (condicdes
ideais de umidade - C.C.; 20% C.C.; 60% C.C e 140% C.C) e nédo denotaram qualquer efeito
estatisticamente significativo nos teores foliares de K* frente aos tratamentos avaliados.

Os maiores teores foliares de K* nos menores niveis de deficiéncia hidrica podem
ser ainda atribuidos aos efeitos de concentragdo, hipotese baseada pelo fato da insuficiéncia
de agua ter acarretado menor crescimento e acumulo de massa da matéria seca das plantas

jovens de coqueiro, conforme o exposto no Capitulo 1 do presente trabalho, resultando, por
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conseguinte, em uma maior concentracdo foliar deste respectivo ion nestas referidas
condigdes.

Esse maior acimulo foliar de K* em condigbes de estresse hidrico pode ser
também possivelmente justificado levando-se em consideracdo que diante da insuficiéncia de
agua, a planta tem sua demanda por potassio acrescentada, com o objetivo de manter a
fotossintese e proteger os cloroplastos de eventuais danos oxidativos (CATUCHI et al.,
2012).

Adicionalmente, a referida acumulagio foliar de K* em plantas de coqueiro pode
ainda ser supostamente explicada, em geral, pela relevante atuacdo deste ion na regulacéo
osmatica. Principalmente, em condicGes de restricdo hidrica, onde o mesmo é capaz de
assegurar a turgescéncia nas células guardas, por meio da reducdo do potencial osmotico. Tal
mecanismo resulta em absorcdo de agua por essas células, bem como pelas adjacentes,
gerando, por conseguinte, maior turgescéncia, culminando com a abertura estomatica,
afetando a difusdo de agua do interior das folhas para a atmosfera, bem como o fluxo
contrario do CO,, assegurando o metabolismo fotossintético, mesmo sob condicdes
ambientais adversas, conforme o observado no Capitulo 2 do presente trabalho (MENDES et
al., 2013).

Segundo Silva et al. (2010), o aumento da concentragdo de ions K* em resposta ao
déficit hidrico ndo tem sido um fato comumente encontrado nos tecidos das plantas
superiores. No entanto, para os referidos autores, a importancia do K" no ajustamento
osmotico das plantas sob estresse hidrico é amplamente conhecida, em decorréncia da grande
solubilidade do K", aliado ao fato do mesmo ser potencialmente capaz de desempenhar um
papel chave osmo-regulador nas células guardas, sendo capaz de assegurar a turgescéncia
celular, até mesmo sob condicdes de estresse hidrico.

O fato dos teores foliares de K ndo terem sido estatisticamente influenciados
pelos efeitos isolados e/ou combinados da salinidade do solo podem ser justificados atraves
das informacdes de Silva et al. (2009a), ao discorrerem que reducGes no conteudo de
K" causados pela salinidade sdo muito mais intensas nas raizes do que nas folhas. Para os
autores, essas reducdes podem estar relacionadas a exposicao direta das raizes aos sais.

O teor de K* nas raizes variou de 18,00 a 29,80 g kg™ MS, sendo que os menores
valores foram obtidos com 20% da ETpc associados a CE de 40,70 dS m™, ao passo que 0s
maiores valores resultaram do uso de 100% da ETpc com a CE de 1,72 dS m™ (Figura 2).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se

acréscimos nos teores radiculares de potassio de 0,43; 0,31; 0,29 e 0,25% por aumento
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unitario do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,40 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,69; 0,65; 0,65; 0,59 e 0,55% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente.

A utilizacdo de maiores niveis de ETpc, nos solos caracterizados por deterem 0s
menores teores de sais, provocaram incrementos nos teores radiculares de K*, o que,
possivelmente, demonstra o efeito antagdnico entre os fatores em estudo, tendo em vista que o
favorecimento hidrico incrementou e, o estresse salino, reduziu a concentragio de K* nas
raizes (Figura 2). Isso pode ser justificado levando-se em consideracdo o efeito osmotico
provocado pela elevada concentracdo de sais soltveis no solo, que reduz a absorcao de agua
pelas plantas, promovendo efeitos negativos de ordem nutricional e/ou de toxicidade,
comprometendo, ainda, a disponibilidade de outros ions (LIMA et al., 2014; OLIVEIRA et
al., 2013).

Figura 2 - Superficie de resposta para os teores do ion K* em raizes de plantas jovens de
coqueiro, cv. “Ando Verde”, em funcdo das combinacGes de diferentes niveis de deficiéncia
hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo (CE), aos 120 DAT (D). Fortaleza, CE, 2013/2014*
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Conforme o modelo matematico proposto, 0s incrementos unitarios de ETpc
acarretaram acréscimos de 0,0706 K* kg™ MS (0,33%) nos teores de K* nas raizes, enquanto
incrementos na CE acarretaram decréscimos de 0,1326 g de K* kg MS (0,61%). Ja a
associacdo entre os referidos fatores também depreciaram a concentragéo radicular deste ion,
participando o parametro correspondente a interacdo, com pequenas redugdes de 0,0005 g de
K* kg™ MS. Desta forma, constata-se que o fator salinidade do solo mostrou-se mais limitante
em relacdo a deficiéncia hidrica, no que se relaciona ao teor de potassio nos tecidos
radiculares. O que é condizente com Silveira et al. (2009), ao reportarem que, 0 estresse
salino, muitas vezes, provoca reducdo no conteido do fon K® nos tecidos vegetais,
especialmente nas raizes como uma consequéncia direta da competicdo do K* com o Na®, no
nivel de plasmalema radicular, bem como também através de mecanismos ainda néo
totalmente esclarecidos.

Conforme os referidos autores, supde-se que as reducdes nos teores de K a nivel
radicular sob estresse salino podem derivar de uma diminui¢cdo da atividade regulatéria dos
genes que sdo envolvidos no transporte de K* e /ou podem resultar de expressivos aumentos
nos danos das membranas plasmaticas, que sdo induzidos pelos excessos de sais, que
possibilitam o efluxo de K" nas raizes.

De acordo com Silva et al. (2009¢c), o comprometimento da acumulacdo de K*
radicular em resposta a salinidade pode estar relacionado ao contato direto do meio radicular
com 0s sais, 0 que acarreta alteracdes na integridade e na permeabilidade seletiva da
membrana plasmatica.

As reducBes nos teores de K*, possivelmente, relacionam-se, ainda, as elevadas
concentracdes de Na* na solugdo do solo nas salinidades avaliadas, bem como ao provavel
antagonismo existente entre estes dois jons, uma vez que o Na* pode entrar igualmente nas
células radiculares por meio de canais de K* de baixa e de alta afinidade, tendo em vista que o
Na* concorre pelos sitios de absor¢io dos transportadores de K* integrantes da membrana
plasmatica das celulas radiculares. Isso se da em virtude da similaridade de uma serie de
caracteristicas fisicas entre os fons Na* e K*, sobretudo, ao que se relacionam as semelhancas
dos seus respectivos raios idnicos. Tais fatos constituem obstaculos a correta distin¢do desses
ions por parte dos transportadores (GONDIM et al., 2011).

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Lima (2014), ao discorrer que as
concentracgdes de K* nas raizes de plantas de coqueiro foram linearmente reduzidas em fungéo

da salinidade da &gua de irrigagao.
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Comparando-se as partes das plantas, verifica-se que, em termos gerais, 0S
maiores teores de potassio foram encontrados nas raizes (22,78 g kg™ MS) a cerca de 1,6
vezes aos observados nas folhas (14,20 g kg MS), independente do nivel de deficiéncia
hidrica e/ou de salinidade. Tal fato sugere que essa espécie ndao apresenta 0 mecanismo de
distribuicdo de K" para as folhas em detrimento as células das raizes, que é considerado uma
importante caracteristica para a tolerancia a salinidade nos vegetais (AQUINO et al., 2007).
E possivel que o acumulo de K* no sistema radicular, em comparacdo as folhas, seja uma
estratégia de defesa adotada por parte do vegetal contra o excesso de Na* na solucéo do solo
(INOCENCIO; CARVALHO; FURTINI NETO, 2014).

De acordo com Feijdo et al. (2013), o sustento de elevados teores de K* nos
tecidos vegetais é apontado como um corriqueiro mecanismo de protecdo adotado contra 0s
efeitos toxicos dos sais, uma vez que para uma homeostase iénica celular adequada, exige-se
a manutencao de altas concentragdes de K* no citosol.

A salinidade do solo resultou em aumento nos teores foliares de Na*, com valores
variando de 6,64 a 9,10 g kg™ MS, para os solos de condutividade elétrica de 1,72 a 40,70 dS
m™, respectivamente. Constatou-se, através da anélise de regressdo, que o efeito significativo
do incremento no nivel salino do solo acarretou um acréscimo linear de 0,0632 g de Na* kg™
MS (0,97%) nos tecidos foliares das plantas de coqueiro por cada aumento unitario da CE do

solo (Figura 3).

Figura 3 - Teores do ion Na* em folhas de plantas jovens de coqueiro, cultivar “Ando Verde”,
em funcdo de diferentes niveis de salinidade do solo (CE), aos 121 dias apds o transplantio.
Fortaleza, CE, 2013/2014"
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Acréscimos nos teores foliares do fon Na* em plantas submetidas a salinidade
também foram evidenciados por outros autores (SILVA et al., 2009a) e podem ser explicados
pela crescente disponibilidade desse elemento na solucdo solo, ao longo do gradiente de
salinidade avaliado (Tabela 2, Capitulo 2).

De acordo com Sousa et al. (2012), o acimulo de Na" nos tecidos foliares das
espécies vegetais sob estresse salino representa um dos principais efeitos inerentes a esse
agente sobre o metabolismo vegetal, haja vista que as elevadas concentracGes desse ion
podem ocasionar lesdes irreversiveis nas estruturas celulares, as quais podem comprometer a
eficacia metabdlica, podendo, até mesmo, resultar em morte celular. Adicionalmente, infere-
se que o Na* pode ser considerado uma citotoxina, ao passo que sua elevada concentragdo nos
tecidos foliares mostra-se potencialmente capaz de desestabilizar membranas e proteinas,
afetando negativamente processos celulares e fisiologicos fundamentais, tais como o0s
mecanismos de divisdo e de expansdo celular. Além disso, pode-se verificar alteracdo no
estado nutricional, comprometendo, substancialmente, o0 metabolismo primério e secundario,
assim como a propria sobrevivéncia dos vegetais em ambientes salinos (HASEGAWA, 2013).

No presente trabalho, embora o gradiente de salinidade do solo avaliado tenha
resultado em incrementos nos teores foliares de Na*, cumpre salientar que o mesmo néo foi
capaz de acarretar nas folhas de coqueiro a incidéncia de sintomas visuais caracteristicos de
fitotoxidez por Na’, tais como murchamento e/ou amarelecimento (INOCENCIO;
CARVALHO; FURTINI NETO, 2014). Portanto, hipotetiza-se, que, em plantas de coqueiro,
o efeito da salinidade pode ser mais danoso devido ao efeito fisico (reducdo na quantidade de
agua disponivel as plantas, por exemplo), em detrimento ao efeito toxico direto do Na®, fato
que reveste a espécie de uma ampla tolerancia ao excesso de sais, sobremaneira, de sddio
(CRUZ et al., 2006). Isso € condizente com Ferreira Neto et al. (2007), ao relatarem que o
coqueiro consegue assegurar um equilibrio catiénico adequado, até quando submetido a altos
niveis de salinidade, evitando desta forma, a incidéncia de potenciais efeitos deletérios
inerentes aos excessos de sais sobre o desenvolvimento das plantas.

Por outro lado, supde-se que, 0 coqueiro, na verdade, utilizou o abundante ion Na*
como um osmotico relativamente “barato” do ponto de vista energético para a garantia da
turgescéncia sob condicOes de elevada salinidade. Existe ainda a possibilidade do excesso de
Na* ter sido armazenado em vacuolos nas células mesofilicas, de modo a assegurar baixas
concentragdes no citosol, evidenciado, desta forma, a provavel e relevante contribuigdo deste
soluto no ajustamento osmoético, mecanismo requerido para a expansao celular, assim como

para a manutencdo da turgescéncia sob condigdes salinas (MIRANDA et al., 2013).
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Quanto aos teores radiculares do ion Na®, os valores situaram-se entre 12,65 e
16,80 g kg™ MS, de tal forma que o menor valor foi obtido no solo que encerra a menor das
salinidades (1,72 dS m™), ao passo que 0 méximo, superior em aproximadamente 33%
quando comparado a este, foi evidenciado na salinidade correspondente a 40,70 dS m™
(Figura 4).

Figura 4 - Teores do fon Na* em raizes de plantas de plantas jovens de coqueiro, cultivar
“Ando Verde”, em funcdo de diferentes niveis de salinidade do solo (CE), aos 121 dias ap0s 0
transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Constatou-se, via andlise de regressao, que de forma semelhante ao observado nos
tecidos foliares, os incrementos nos niveis de salinidade do solo resultaram em aumentos
lineares nos teores radiculares de Na*, de tal magnitude que o modelo matematico ao qual os
dados melhor se ajustaram estimou para cada elevacao unitaria de CE, um incremento médio
de 0,1066 g de Na" kg™ MS (0,85%) nas raizes (Figura 4).

Semelhantemente, Lima (2014) também averiguou incrementos lineares nos
teores foliares e radiculares de Na*, em plantas jovens de coqueiro cultivadas sob crescentes
niveis de salinidade da agua de irrigagdo. Por outro lado, os valores médios encontrados pelo
autor foram inferiores aos mensurados no presente trabalho, tanto nas folhas (1,96 + 0,71 g de
Na" kg MS) quanto nas raizes (0,68 + 0,14 g de Na* kg MS), possivelmente, pelo fato da
salinidade, no presente estudo, ser inerente ao préprio solo.

Os aumentos nos teores médios de Na* nas raizes frente aos diferentes niveis de
salinidade avaliados eram esperados, ja que 0s incrementos de seus respectivos teores nas

raizes sdo rotineiramente acompanhados pelos aumentos das concentragdes de Na* na solugio
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solo (BALIZA et al., 2010). Tal incremento pode estar também relacionado ao contato direto
das raizes com o Na*, que, dentre outros danos, é potencialmente capaz de provocar alteragoes
na integridade e na permeabilidade seletiva das membranas plasmaticas das células
constituintes dos tecidos radiculares, contribuindo para com o incremento de sua absorcao e,
por conseguinte, de seu acimulo nesse referido 6rgédo. Isso indica que acumulacéo radicular
de Na* pode n&o ser interpretada apenas como uma consequéncia direta dos altos niveis desse
referido ion no solo (BELKHEIRI; MULAS, 2013; DUTRA et al., 2011).

Comparando-se as partes das plantas, pode-se verificar que os maiores teores de
sodio foram encontrados nas raizes (14,42 g de Na* kg™ MS), os quais, em termos de valores
médios sdo cerca de 1,9 vezes superiores aos observados nas folhas (7,71 g de Na* kg™* MS),
independente do nivel de deficiéncia hidrica e/ou de salinidade do solo.

Os resultados obtidos sugerem que as plantas de coqueiro, quando expostas a
salinidade, tenderam a reter maiores concentragdes de Na* nas raizes, evitando que elevados
teores deste ion alcancassem a parte aérea (folhas), independente da condicdo de fornecimento
de 4gua a cultura. Conforme Hasegawa (2013), os responsaveis pela redu¢do no movimento
deste ion para as folhas sdo os sistemas de transporte que limitam a captacio do Na* para os
vasos do xilema radicular.

Os vegetais podem reter ions nas raizes, limitando a salinidade da seiva xilematica
e reduzindo a quantidade deles que chega as folhas (CUNHA et al., 2012). Segundo Miranda
et al. (2013), esta capacidade é importante para atenuar os provaveis efeitos deletérios do
excesso de Na' nos tecidos fotossintetizantes, favorecendo as trocas gasosas e 0 uso eficiente
da agua, sob concentracdes adversas de salinidade do solo, ainda que o crescimento e 0
desenvolvimento dos vegetais venham a ser pronunciadamente sacrificados.

O teor foliar do fon CI" variou de 5,19 a 32,54 g kg™ MS, sendo que o menor valor
foi obtido com a aplicacéo de 20% ETpc no solo com salinidade de 1,72 dS m™, ao passo que
0 maior valor, superior em 84%, quando comparado a este, resultou do uso de 100% da ETpc
com a salinidade de 40,70 dS m™ (Figura 5).

Diante dos presentes resultados, infere-se que as plantas estavam abastecidas com
CIl" de maneira satisfatéria, uma vez que os respectivos teores foliares foram superiores ao
nivel reportado por Teixeira et al. (2005) como critico a espécie (2,5 g kg~ > MS),
independente das condicGes de suprimento hidrico e/ou de salinidade impostas as plantas.

Estudando as associagcbes dos niveis dos tratamentos avaliados, ajustou-se
significativamente o modelo de superficie de resposta que melhor descreveu o comportamento

dos dados de teores foliares de CI" (Rz = 0,7711), sendo verificadas respostas lineares e
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crescentes do referido ion, com o0 aumento da Iamina de &gua e da salinidade do solo, ao passo
que cada incremento unitario de ETpc e de CE acarretou, respectivamente, acréscimos de
0,1751 e de 0,1831 g de CI kg™ MS. Por sua vez, a acdo conjunta entre os referidos fatores
resultou em alteracdo na natureza da resposta, implicando em decréscimos, embora
inexpressivos de 0,0012 g de CI kg™ MS (Figura 5).

Figura 5 - Superficie de resposta para os teores do ion CI" em folhas de plantas jovens de
coqueiro, cv. “Ando Verde”, em funcdo das combinacgdes de diferentes niveis de deficiéncia
hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo (CE), aos 120 DAT (D). Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de cloreto de 3,08; 1,33; 0,75 e 1,03% por aumento unitéario do
% da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 2540 e 40,70 dS m¥,
respectivamente. De forma semelhante, quando as plantas foram submetidas aos diferentes
niveis de salinidade, estimaram-se acréscimos de 4,12; 0,09; 0,13; 0,05 e 0,83%, por aumento
unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da
ETpc, respectivamente.

Quanto aos teores médios do anion CI- mensurado nos tecidos radiculares, infere-
se que os valores situaram-se entre 12,04 e 37,29 g de CI" kg MS™. As associacdes entre 0s

niveis dos tratamentos de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo que acarretaram 0s
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maiores e 0s menores teores foliares de CI" foram respectivamente: 100% da ETpc com 40,70
dS m? e 20% da ETpc com 1,72 dS m™. Essas combinacBes também condicionaram os
valores extremos dos teores radiculares de CI’, o que leva a deduzir que, no presente estudo,
os teores foliares e radiculares de CI” foram proporcionais, 0 que possivelmente reflete, ainda
que em temos simples, as provaveis crescentes concentracdes do ion CI™ na solucéo do solo,
ao longo dos crescentes niveis de salinidade avaliados, muito embora ndo tenha sido possivel

determinar os teores de CI" no solo (Figura 6).

Figura 6 - Superficie de resposta para os teores do ion CI" em raizes de plantas jovens de
coqueiro, cv. “Ando Verde”, em funcdo das combinacdes de diferentes niveis de deficiéncia
hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo (CE), aos 120 DAT (D). Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Semelhantemente ao observado para os teores foliares do ion CI', o modelo
matematico que melhor descreveu as respostas da referida variavel em funcédo dos diferentes
niveis dos fatores em estudo (R? = 0,8613), denotou também incrementos lineares positivos
para os niveis de ETpc e de CE, ao passo que cada elevacdo unitaria nos niveis dos aludidos
fatores acarretaram acréscimos de 0,2412 e 0,2827 g de CI" kg MS™, respectivamente (Figura
6).
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Por outro lado, a interacdo entre ETpc e CE modificou a natureza das respostas
dos fatores isolados sob a variavel em questdo, resultando em decréscimos de 0,0028 g de Cl-
kg MS™, para cada incremento unitério nos respectivos fatores em estudo (Figura 6).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores radiculares de cloreto de 2,01; 1,98, 0,59 e 0,70% por aumento unitério
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,40 e 40,70 dS m™,
respectivamente. De forma semelhante, quando as plantas foram submetidas aos diferentes
niveis de salinidade, estimaram-se acréscimos de 3,33; 0,05; 0,11; 0,20 e 0,25% por aumento
unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da
ETpc, respectivamente.

Portanto, pode-se inferir que a utilizacdo de elevadas niveis de ETpc combinados
com elevados niveis de salinidade do solo provocaram acréscimos nos teores de CI™ nos
tecidos foliares e radiculares, o que demonstra o provavel efeito aditivo do favorecimento
hidrico sobre o contetdo de CI" foliar e/ou radicular. Isso indica que a absorcdo de ions
cloreto da solucdo solo e sua consequente acumulacdo nos tecidos vegetais tém uma relacao
direta com sua disponibilidade no solo, bem como com a capacidade de captacdo de agua
pelas plantas (CUNHA et al., 2012).

Segundo Valicheski et al. (2011), a mobilidade do CI" no solo ocorre,
preferencialmente, por fluxo de massa, assim, provavelmente, os menores niveis de
deficiéncia hidrica resultaram em uma menor absorcdo de agua e, por conseguinte, de CI’, o
gue pode explicar, em parte, 0os menores teores foliares e radiculares do ion em questdo sob
condicBes de deficiéncia hidrica. Assim, supde-se que a deficiéncia hidrica tenha causado
restricdo na taxa de transpiracdo, ocorrendo, entdo, diminuicdo do consumo de agua e, de
modo o6bvio, uma reducdo na absor¢do dos provaveis elementos constituintes da solugéo solo
(STEIDLE NETO; ZOLNIER; MAROUELLI, 2010).

Quanto aos incrementos lineares positivos dos teores foliares e radiculares do ion
CI', em funcdo das crescentes salinidades avaliadas, pode-se inferir que este referido
comportamento foi uma implicagdo direta da maior absor¢do desse ion, & medida que os solos
se tornavam mais salinos, em decorréncia dos provaveis incrementos das respectivas
concentracdes de CI" na solucdo solo. Esses resultados sdo condizentes com informacdes de
Ferreira Neto et al. (2007) e de Lima (2014), quando também constataram acumulacéo de CI
em folhas de coqueiro, com o incremento da salinidade da gua de irrigacéo.

E importante destacar que embora o CI° seja reconhecido como um

micronutriente, quando absorvido e acumulado nos tecidos vegetais em concentragdes
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suficientemente altas, pode desencadear uma série de danos fisioldgicos e/ou metabdlicos,
sobretudo, nas fungdes dos sistemas enzimaticos e na sintese protéica, comprometendo, por
fim, a eficiéncia fotossintética (FREIRE et al., 2013).

Segundo Teixeira et al. (2005), particularmente, o coqueiro detém uma elevada
demanda por esse anion (CI’), de tal magnitude que seu adequado suprimento torna-se
relevante, diante da explicita exigéncia nutricional da cultura pelo mesmo.

Para os autores, quando o coqueiro é cultivado afastado da orla maritima,
evidencia-se, facilmente, a deficiéncia de CI’, o que provavelmente pode justificar, ao menos
parcialmente, os incrementos nos teores foliares e radiculares desse anion (CI") em fungéo da
salinidade que tém sido evidenciados na literatura, haja vista que com o acréscimo do
conteldo de sais no solo espera-se, quase que unanimemente, uma maior disponibilidade
deste anion em solucéo.

Gomes e Prado (2007) reportam que de uma maneira distinta em plantas de
coqueiro o CI  desempenha importantes funcdes metabdlicas, sobretudo nas relagdes hidricas,
0 que leva a supor gue no presente estudo, o referido ion, uma vez absorvido e acumulado,
pode ter ainda contribuido positivamente para com a capacidade da espécie de tolerar, alem da
salinidade, as condi¢des de insuficiéncia de &gua impostas nos tratamentos aos quais as
necessidades hidricas ndo foram plenamente atendidas (ETpc < 100%).

Em sintese, para os autores supracitados, na espécie, ha claras evidencias que o
referido ion é importante para a regulacdo da abertura estomatica, a tal ponto que tem sido
sugerido que o papel do CI" ¢ fisiologicamente dominante na regulacdo estomatica de plantas
de coqueiro, em detrimento & propria e reconhecida atuacdo do fon K* nesse tal processo. O
CI" também desempenha uma funcgéo essencial na integracdo fisioldgica e metabdlica de uma
série de mecanismos que isolados e/ou combinados sdo capazes de conferir uma maior
tolerancia a escassez hidrica as plantas de coqueiro. Desta forma, a eventual deficiéncia deste
nutriente reduz drasticamente a capacidade osmorregulatoria da espécie sob condicgdes
adversas de suprimento de agua, uma vez que, ha fortes indicios que o CI" atua como um
efetivo osmolito, pelo menos aos niveis das células guardas e subsidiarias, que sdo as
constituintes do complexo estomatico.

Semelhante ao verificado para o ion Na*, avaliando-se os teores médios de CI™ nas
distintas partes das plantas, observou-se um acimulo cerca de 1,3 vezes superior do referido
fon nas raizes (28,04 g de CI" kg™ MS), em detrimento as folhas (21,06 g de CI" kg™* MS),
independente da condi¢do de suprimento hidrico e/ou de salinidade do solo. Esse resultado

fornece fortes indicios de que a tolerancia a salinidade em espécies frutiferas associa-se com
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mecanismos eficazes de retencdo de ions toxicos nas raizes, o que limita a acumula¢do dos
mesmos em quantidades capazes de acarretar danos aos tecidos fotossintetizantes (ARAUJO
etal., 2014).

De acordo com Bader et al. (2015), os mecanismos associados com a exclusédo de
fons toxicos como o Na" e CI” dependem tanto da seletividade da absorcdo por parte do
sistema radicular, quanto da resisténcia a transferéncia desses ions das raizes para as folhas,
no intuito de assegurar, desta forma, a manutencdo de concentracdes idnicas em niveis
adequados nas folhas.

Por outro lado, face a provavel importancia do adequado suprimento do ion
cloreto (CI') para o metabolismo de plantas de coqueiro, sobretudo, diante das condig¢des
adversas de suprimento de agua, supde-se que, na verdade, os elevados teores deste ion que
por ventura alcancaram as folhas, podem, na verdade, ter contribuido positivamente para com
o desempenho exibido pela espécie em funcdo dos niveis dos agentes estressores avaliados no
presente trabalho.

Isso é ratificado, segundo Sobral e Nogueira (2008), pelo fato de que em plantas
de coqueiro, considera-se que o cloro é o terceiro nutriente exportado em maior quantidade,
ao ponto de alguns autores considerarem o CI, na verdade, um macronutriente, em
consequéncia da significativa quantidade requerida por parte da espécie, a qual se assemelha
quantitativamente as demandadas de N e de K.

No que se relaciona a contribuicdo comparativa dos solutos inorganicos avaliados
para o possivel ajustamento osmotico adotado por parte das raizes e das folhas das plantas de
coqueiro, verifica-se maior contribuicdo relativa do ion CI', seguida do K* e, por Gltimo, mas
ndo menos importante do Na’. Estes comportamentos contrapdem as tendéncias gerais
exibidas pelas plantas que exibem grande afinidade por ions salinos, uma vez que nessas
referidas espécies, rotineiramente, averigua-se uma maior contribuicdo relativa do K*, seguido
pelo CI', em detrimento ao Na® (SILVEIRA et al., 2009). Por outro lado, essas diferencas
podem ser explicadas em funcdo da essencialidade do cloro para o coqueiro, aliado a
relevancia do potéssio nas relagdes hidricas, mesmo diante das evidéncias das provaveis
atuacbes do Na® em substituicio ao K* sob condicbes de elevados contelidos de sais,

sobretudo de sodio no solo.
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3.2 Solutos orgéanicos

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 2 indicam que os teores de
carboidratos sollveis (foliares) e de prolina livre (foliares e radiculares) foram influenciados
significativamente pelos fatores déficit hidrico (p < 0,01 ou p < 0,05). Porém, nenhum efeito
significativo da salinidade do solo (p > 0,05) e da interagdo entre salinidade ¢ déficit hidrico

(p > 0,05) foi observado sobre os teores dos solutos organicos estudados.

Tabela 2 - Resumo das analises das variancias para os dados dos teores dos solutos organicos
carboidratos soluveis (CS), N - aminossoltveis (N - amin.) e prolina livre (PR) em folhas
(CSk, N - amin. e PRg) e em raizes (CSg, N - amin. r e PRR) de plantas jovens de coqueiro,
cv. “Ando Verde”, cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados
por sais, avaliados ao término do periodo experimental (121 DAT). Fortaleza, Cear3,
2013/2014"

Quadrados médios

Fv GL CSe CSr N -amin.e N-aming PRr PRRr
Blocos 3 3.752,23° 188,91™  1534™ = 2747 042" 15,02™
Déficit hidrico (D) 4 516056 733,97"  18,39™  5505™ 411" 74,39
Residuo — D 12 963,28  2.191,91 4,69 2026 0,60 4,79
Parcelas 19

Salinidade dosolo (S) 3 567,33™  959,26™ 9,64" 430"  0,23" 7,24™
Interacdo S x D 12 1.272,13" 2.44956™ 1477  2371™ 124" 557"
Residuo — S 45 843,00  1.506,39 5,79 2167 0,79 452
Total 79

C.V.-D (%) 24,17 21,29 23,27 2363 2335 26,10
C.V.-S (%) 22,61 24,23 28,07 2444 72,64 2450

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,
significativo a 5% de probabilidade, " significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.

Pode-se supor que o estresse salino imposto as plantas ndo foi suficiente para
causar mudancgas significativas nos contetdos de solutos organicos nas plantas estudadas.

As inexisténcias de efeitos da salinidade e da interagdo se contrapdem a varios
registros presentes na literatura que comprovaram que o acUmulo de solutos compativeis
associa-se a resisténcia a estresses abioticos, sobretudo no que se relaciona a salinidade, o que
indica que esses solutos desempenham um papel fundamental na osmoprotecéo (SILVA et al.,
2009c; SIMPSON et al., 2014). Porém, outros estudos tém advertido que a acumulagédo de

solutos organicos, em condicdes ambientais adversas, deve estar mais relacionada,
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principalmente, a disturbios metabdlicos, em detrimento ao préprio ajustamento osmatico
(LUTTS et al., 1999).

No que se relaciona aos efeitos dos diferentes niveis de deficiéncia hidrica sob os
teores foliares de carboidratos soluveis, evidenciou-se que os valores situaram-se entre 106,50
e 150,27 umol g* MS, de maneira que o0s teores extremos da varidvel em questdo foram
obtidos nos niveis de reposicao da evapotranspiracdo potencial da cultura equivalentes a 20 e

a 100% da ETpc, respectivamente (Figura 7).

Figura 7 - Teores de carboidratos soliveis em folhas (CSg) de plantas jovens de coqueiro,
cultivar “Ando Verde”, em funcdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), aos
121 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Mediante a andlise de regressdo, denota-se que os teores foliares de carboidratos
sollveis seguiram um modelo linear de predicdo em funcgé@o dos niveis de deficiéncia hidrica
avaliados, em que o tratamento com 100% da ETpc foi superior em aproximadamente 41%,
guando comparado a 20% da ETpc, de tal forma que é possivel estimar, através do modelo
matematico ao qual os dados melhor se ajustaram que cada incremento unitario de ETpc
resultou em acréscimos de aproximadamente 0,55 pmol g™ MS (0,57%), conforme 0 exposto
na Figura 7.

De acordo com Vitorino et al. (2012), normalmente, as plantas reagem
osmoticamente a redugdo na disponibilidade de &gua do solo através de incrementos dos
conteudos de carboidratos soltveis em seus tecidos, com a finalidade de contribuir para com a

adaptacdo ou, simplesmente, para a adequacdo ao estresse hidrico incidente. Os resultados
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observados neste estudo, no entanto, demonstram o contrario, ou seja, as plantas de coqueiro
exibiram, na verdade, uma aparente redugdo nos conteudos deste soluto diante da escassez de
agua, o que pode ainda estar relacionado as menores mobilizacGes de reservas.

Complementarmente, de acordo Loka e Oosterhuis (2014), um dos aspectos mais
afetados sob condigdes de estresse hidrico é o metabolismo de carboidratos, de tal forma que,
em uma variedade de culturas, tém sido relatados acumulos destes compostos nas folhas,
frente a escassez de agua, o que pode estar relacionado, principalmente, a baixa regulacdo de
certas enzimas que sdo diretamente associadas ao metabolismo dos carboidratos sob
condicGes de reduzidos conteidos de &gua no solo.

De acordo com Akinci e Losel (2009), redugcbes nos teores de carboidratos
soltveis em condicdes de deficiéncia hidrica sinalizam o restrito potencial osmorregulatério
das plantas. Conforme os referidos autores, essa provavel reducdo nos teores foliares de
carboidratos sollveis relaciona-se ao proprio consumo destes compostos, para assegurar a
sobrevivéncia da espécie sob condi¢des ambientais adversas. Além disso, especificamente,
sob déficit hidrico, estes constituintes podem ser alterados tanto de forma quantitativa como
qualitativa, ao passo que essas evidentes modificacdes podem ser interpretadas como um
relevante sinal metabdlico desencadeado em resposta ao estresse decorrente da insuficiéncia
de agua.

Segundo Pedroso et al. (2014), sob condi¢des ambientais adversas aos vegetais, 0S
carboidratos soluveis sintetizados nas folhas sdo usados para manter as atividades metabdlicas
gue asseguram a sobrevivéncia da planta, de tal forma que reduc¢des na concentracdo foliar
destes compostos sdo rotineiramente relatadas em severas condi¢Ges de déficit hidrico.

Adicionalmente, pode-se inferir que os incrementos lineares constatados nos
teores foliares de carboidratos sollveis sdo reflexos das ascendentes respostas das taxas
fotossintéticas evidenciadas nas plantas frente ao favorecimento da disponibilidade de 4gua no
solo (Figura 7, Capitulo 3).

Diante dos presentes resultados, supde-se que os crescentes acimulos lineares de
carboidratos sollveis registrados com o0s incrementos na disponibilidade de agua no solo
evidenciam a provavel contribuicdo que estes solutos exerceram no suprimento de parte da
demanda metabolica das plantas sob condi¢des de deficiéncia hidrica, o que, provavelmente
impediu o seu respectivo acumulo sob condic¢bes de insuficiéncia de agua, levando a supor
que, estes, ndo participaram do provavel fendmeno da osmorregulagédo na espécie.

Os teores foliares de prolina livre variaram de 0,60 pmol g* MS nas plantas

plenamente irrigadas (100% da ETpc) a 1,84 umol g MS naquelas cultivadas sob o mais
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severo nivel de estresse hidrico (20% da ETpc), perfazendo um acréscimo percentual de
aproximadamente 67%, ao se comparar os valores extremos obtidos para o soluto em questéo,
tornando evidente que, em plantas de coqueiro, os teores foliares de prolina aumentaram com

a reducao da disponibilidade hidrica do solo (Figuras 8).

Figura 8 - Teores de prolina livre em folhas (PRg) de plantas jovens de coqueiro, cultivar
“Ando Verde”, em funcdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), aos 121 dias
ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*

2,00 PR; = 2,1450" - 0,0155"ETpc
1,80 R2 = 0,9267
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 ]

20 40 60 80 100
ETpc (%)

PR (umol gt MS)

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

A andlise de regressao para os teores foliares de prolina livre em funcdo dos
diferentes niveis de deficiéncia hidrica avaliados apresentada na Figura 8 indicou que o
modelo matematico que melhor se ajustou aos dados foi o linear depressivo (R? = 0,9267),
sendo 0 mesmo capaz de predizer que cada incremento unitario no percentual de reposicao
das perdas de agua via evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc) acarretou uma reducao
de aproximadamente 0,72% nos teores foliares de prolina livre (0,0155 pmol g™ MS).

Tais resultados estdo de acordo com as informacdes de Filippou et al. (2014), ao
relatarem que, corriqueiramente, tem-se verificado incrementos nos teores foliares de prolina
livre como um dos efeitos inerentes ao estresse hidrico, de tal forma que, conforme os
mencionados autores ha claras evidéncias de que essas respostas caracteristicas sdo capazes
de abrandar as implicacOes deletérias da insuficiéncia de 4gua sob as espécies vegetais.

Segundo Alvarenga et al. (2011), evidencia-se que a prolina atua no ajustamento

osmotico, na estabilizacdo de estruturas subcelulares e na eliminacao de radicais livres, ou,
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ainda, pode constituir um potencial estoque de nitrogénio e de carbono, passivel de ser
metabolicamente aproveitado apds o periodo de exposi¢do ao estresse.

A este respeito, Slabbert e Kriiger (2014), discorrem que as plantas podem
acumular solutos compativeis, tais como a prolina, em resposta aos estresses para facilitar a
absorcdo de agua e para proteger as células contra a acumulacdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio. Conforme os referidos autores, a acumulacdo de prolina foi
correlacionada com uma variedade de condicGes edafoclimaticas adversas aos vegetais e, este
osmolito, aparenta ser um importante agente antioxidante de natureza ndo enzimatica. Em
condicBes de estresse hidrico, a prolina pode operar protegendo indiretamente o fotossistema
I, bem como eliminando diretamente o acimulo de espécies reativas de oxigénio, impedindo
a acentuacdo da peroxidacao lipidica, com o objetivo fim de obter um mecanismo integrado,
capaz de conferir ao vegetal uma tolerancia diferenciada ao estresse hidrico.

De acordo com Silva et al. (2012), nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica, os
acréscimos dos teores de prolina podem estar associados ao aumento das atividades das
enzimas proteoliticas, que sob o predominio destas condi¢cdes adversas aos vegetais passam a
atuar, promovendo uma maior disponibilidade desse aminoacido livre.

Adicionalmente, presume-se que 0 acimulo deste osmélito pode se proceder em
decorréncia do aumento no fluxo de glutamato, que é metabolizado pela Pirrolina-5-
Carboxilato Sintetase (P5CS). Decréscimos no potencial osmoético da célula levam a um
aumento na sintese de P5CS e, consequentemente, incrementam a sintese de prolina.
Acréscimos dos teores deste aminoacido podem derivar também de certas inibicdes dos
préprios processos de degradacdo e de oxidacdo que acarretam o catabolismo das moléculas
de prolina (MONTEIRO et al., 2014).

Resultados semelhantes aos presentes foram obtidos por Gomes et al. (2010),
guando também constataram um acumulo expressivo de prolina nas folhas de plantas jovens
de coqueiro em resposta ao déficit hidrico. Dos resultados, os referidos autores inferiram que,
aparentemente, este acentuado acumulo de prolina livre foi mais bem relacionado com
fungdes de protecdo, em vez de osmorregulatérias, haja vista a constatagdo de uma elevada
estabilidade nas membranas celulares, constatada mediante as medicOes de fuga de
electrolitos, bem como uma baixa taxa de fotoinibicdo. Os autores ainda ratificam que o0s
acumulos de prolina livre em folhas de coqueiro guardam uma acentuada relagdo com o
aumento das concentracfes de &cido abscisico (ABA), hormdnio que estd diretamente
envolvido na regulacdo da acumulacdo de solutos e, portanto, com o ajuste osmotico na

especie.
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Enquanto varios trabalhos indicam uma alta correlacéo entre o acimulo de prolina
e 0 aumento da tolerancia a seca, outros sugerem que o acumulo é simplesmente um efeito do
estresse. Porém, cumpre salientar que o acumulo de prolina em plantas sob estresse tem sido
relacionado mais a tolerancia do que a susceptibilidade as condicdes de estresse (RIBEIRO et
al., 2014).

Desta forma, apesar dos relatos presentes na literatura que apontam o papel da
prolina seguido da sua participacdo no ajuste osmotico como um importante mecanismo capaz
de conferir tolerdncia a deficiéncia hidrica em varios genotipos de coqueiro, Gomes e Prado
(2010) ainda questionam a relevancia dessa estratégia para a tolerancia a seca na espécie.

No entanto, diante das respostas evidenciadas, supde-se que, estes acumulos
foliares de prolina livre, associados as implicacBes benéficas que sdo inerentes a este
osmolito, contribuem, de fato, para a provavel resisténcia ao estresse hidrico exibida por parte
das plantas jovens de coqueiro na presente pesquisa, seja através da osmorregulagdo ou da
osmoprotecdo ou, até mesmo, por meio do sinergismo entre os aludidos fenémenos.

Quanto aos teores radiculares de prolina livre, verificou-se que as plantas de
coqueiro encerraram um valor maximo de 6,58 umol g* MS, sob o nivel de deficiéncia
hidrica equivalente a 20% da ETpc, ao passo que no tratamento no qual as necessidades
hidricas foram atendidas em totalidade (100% da ETpc), mensurou-se 0 menor dos valores
para a variavel em questdo (1,23 pmol g* MS). Assim, o incremento observado nos teores
radiculares de prolina entre o maior e a menor nivel de reposicdo das perdas de dgua (ETpc)
foi de aproximadamente 82%, sendo que a amplitude entre os valores extremos foi de
aproximadamente 5,35 pmol g™ MS (Figura 9).

Os dados melhor se ajustaram a equacdo de regressdo do tipo linear decrescente
(R? = 0,9613), sendo observado uma reducdo de 0,0669 pmol de prolina livre g* MS,
correspondente a cerca de 0,85%, por cada aumento unitario no nivel de reposi¢do da ETpc
(Figura 9).
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Figura 9 - Teores de prolina livre em raizes (PRg) de plantas jovens de coqueiro, cultivar
“Ando Verde”, em funcdo de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc), aos 121 dias
ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*
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1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Observa-se analogia entre os teores foliares e radiculares de prolina livre, sendo
que estes resultados podem ser parcialmente explicados levando-se em consideracdo as
informacdes de Rhein et al. (2011), ao discorrerem que, em plantas sob estresse hidrico, a
prolina livre sintetizada nos tecidos foliares, pode ser facilmente translocada pelo floema até
as raizes e la se acumulam para preservar e manter a turgescéncia das células radiculares,
onde a escassez de dgua no solo ¢ primeiramente “percebida”.

Diante dos resultados, hipotetiza-se que estes proeminentes acimulos de prolina
livre evidenciados no sistema radicular e nas folhas das plantas jovens de coqueiro,
possivelmente, resultam ainda de uma série de distirbios que acontecem no metabolismo
proteico em decorréncia do estresse hidrico, uma vez que, sob o predominio destas condigdes
adversas podem ocorrer substanciais mudancas nas proporc¢des dos aminoacidos acarretando,
comumente, dentre as mais provaveis consequéncias, uma elevacdo dos teores de poliaminas,
argininas e ornitinas, que, em suma, favorecem a biossintese de prolina livre (BORTOLO;
MARQUES; PACHECO, 2009).

Ao se comparar os valores exibidos pelos teores foliares e radiculares de prolina
livre em termos médios, infere-se que este soluto foi acumulado de forma mais proeminente
nas raizes (3,90 pmol g* MS), do que nas folhas (1,21 pmol g* MS), sendo que o0s teores
deste osmolito por parte do sistema radicular foram superiores em aproximadamente 3,22
vezes quando comparados as folhas, independente do nivel de deficiéncia hidrica considerado.
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Estas observacfes sugerem que o sistema radicular, além de realizar a
comunicacdo com a parte aérea, desempenha uma importante fungdo nos mecanismos
osmorregulatdrios apresentados pelas plantas jovens de coqueiro sob condicdes de escassez
hidrica, mediante o comprovado acimulo de substdncias de baixo peso molecular, com
destaque para o soluto organico prolina.

Este superior acumulo de prolina livre por parte das raizes quando comparado as
folhas pode ser explicado atarvés das informacdes reportadas por Signorelli et al. (2013), ao
sugerirem que a prolina € sintetizada na parte aérea, dentre outras funcdes, para regenerar
NADP™ e, em seguida, ¢ translocada para as raizes, onde o seu catabolismo é necessario para
promover a sobrevivéncia e/ou o crescimento vegetal, sob condigdes de baixos potenciais de
agua no solo.

Em sintese, possivelmente, dentre os solutos organicos analisados, a prolina livre
foi o0 que mais contribuiu para o provavel ajustamento osmotico das plantas de coqueiro sob
condicBes de deficiéncia hidrica, tanto nas folhas como nas raizes, haja vista que a
insuficiéncia de agua, provavelmente, induziu nas plantas o consumo das reservas foliares de
carboidratos solUveis, associado a aparente invariabilidade dos teores dos demais N -
aminossollveis avaliados frente as variagdes dos niveis de disponibilidade hidrica no solo.

Embora a acumulacdo de prolina livre durante o estresse hidrico esteja bem
documentada na literatura nas mais diversas especies vegetais (CAMPOS et al., 2011), na
presente pesquisa, infere-se que as alteracdes nos teores radiculares e foliares de prolina
através das sinteses aumentadas e/ou das utilizacdes metabdlicas diminuidas, ndo foram
suficientes para prognosticar precisamente se o real papel desses compostos na respostas das
plantas de coqueiro a deficiéncia hidrica é de osmorregulacdo ou de osmoportecdo. De acordo
com Silva et al. (2010), a constatacdo do ajustamento osmotico nas plantas é de dificil
avaliacdo, sendo também laboriosa a avaliacdo da importancia do fendmeno para 0s seus
possiveis efeitos benéficos na tolerancia as condicOes estressantes aos vegetais.

Nesta perspectiva, Vendruscolo et al. (2007), colocam em questdo se o acumulo
deste aminoacido proporciona verdadeiramente vantagem adaptativa ou se trata apenas de
mais uma consequéncia de uma série de alteracbes que ocorrem no metabolismo devido a
imposicéo de condigdes estressantes aos vegetais.

No caso especifico da prolina livre, baseando-se nas proposicdes de Lacerda et al.
(2004), o fato dos teores foliares e radiculares terem permanecido sempre muito baixos,
sobretudo, quando comparados aos dos solutos inorganicos, pode sinalizar a pequena

contribuicdo efetiva que este soluto tenha exercido nos mecanismos que, integrados, conferem
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tolerancia a deficiéncia hidrica em plantas jovens de coqueiro, mesmo diante da constatacdo
dos incrementos registrados frente a reducéo da disponibilidade hidrica. Desta forma, pode-se
inferir que de forma semelhante ao constatado por Gomes et al. (2010), o acumulo foliar e
radicular de prolina livre sob deficiéncia hidrica, possivelmente, causou efeito mais relevante
de osmoprotecdo em detrimento a prépria osmorregulacao.

Divergindo dos resultados obtidos para os solutos inorgénicos, a analogia entre as
respostas constatadas nos solutos organicos e os niveis de deficiéncia hidrica e/ou de
salinidade do solo, ndo se mostraram tdo evidentes como comumente acontece com outras
espécies vegetais. Em contraste com os ions inorganicos, 0s solutos organicos em plantas
jovens de coqueiro mostraram-se menos influencidveis a acdo avulsa e/ou conjugada dos
niveis dos agentes estressores avaliados.

O que pode ser explicado pelo fato das sinteses de solutos organicos serem
metabolicamente mais “dispendiosas”, uma vez que o “custo energético” de realizagdo de
ajustamento osmatico através de ions inorganicos é muito inferior quando comparado ao uso
de moléculas organicas sintetizadas nas células. De tal forma que a producdo destes solutos
organicos pode até mesmo impor certos limites ao crescimento das plantas, por consumirem,
durante os seus respectivos anabolismos, quantidades significativas de nutrientes e de
fotoassimilados que poderiam estar sendo mais bem aproveitados quando direcionados ao
préprio crescimento vegetal (BENZARTI et al., 2014).

Diante dos presentes resultados, apoiando-se nas assertivas indicadas pelos
referidos autores, supde-se que através deste mecanismo alternativo de acumulacao dos ions
inorganicos em detrimento aos solutos organicos, as plantas jovens de coqueiro aparentam
“economizar” energia, o que lhes permite crescer de forma mais adequada, até mesmo em
condicBes edafocliméaticas menos favoraveis. Esta vantagem adaptativa pode também estar
relacionada a sua habilidade de suportar restricdo hidrica e/ou elevadas concentracfes internas
de ions salinos, através de peculiares ajustes fisioldgicos e/ou metabdlicos, tais como a
retencdo radicular, o que, em suma, é determinante para sua provavel aptiddo a revegetacéo

das areas afetadas por sais no nordeste brasileiro.
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4 CONCLUSOES

Sob condigbes de insuficiéncia de agua ocorre manutencio e/ou acimulo de K*
nas folhas, ao passo que nas raizes os teores sdo mutuamente afetados pela deficiéncia hidrica
e pela salinidade do solo, onde esses agentes estressores atuam de forma antagonica sob os
teores de K, através de acréscimos e de decréscimos em fungdo do incremento da
disponibilidade hidrica e da salinidade, respectivamente.

As condigBes de estresse salino provocam aumento nos teores de Na* tanto nas
folhas como nas raizes, especialmente, nas raizes.

Os teores foliares e radiculares do ion CI° respondem a interacdo entre a
deficiéncia hidrica e a salinidade, denotando-se a existéncia de sinergismo na associacao entre
o0s estressores, de tal forma que incrementos no nivel de reposicdo hidrica e/ou de salinidade
elevam os teores de CI™ nas folhas e nas raizes.

O actimulo de solutos inorganicos nas plantas de coqueiro obedece a ordem: CI" >
K">Na".

O estresse salino isolado ou combinado com a deficiéncia hidrica ndo acarreta

mudancgas significativas nos teores dos solutos organicos em plantas jovens de coqueiro.
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CAPITULO 5

ESTADO NUTRICIONAL DE MUDAS DE COQUEIRO “ANAO VERDE” EM
SOLOS AFETADOS POR SAIS E SOB DEFICIENCIA HIDRICA

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o estado nutricional de plantas jovens de coqueiro
cultivar, “Ando Verde”, sob influéncia associada da disponibilidade hidrica e da salinidade do
solo, mediante a quantificacdo dos teores foliares dos macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn). No experimento, conduzido em casa de vegetagdo, do tipo
telado, em Fortaleza, CE, avaliaram-se, sob delineamento estatistico de blocos casualizados,
no arranjo de parcelas subdivididas, os efeitos de diferentes niveis de deficiéncia hidrica
(parcelas), mediante a imposicdo de distintos percentuais de reposi¢do das perdas de agua por
evapotranspiracdo potencial da cultura - ETpc (20; 40; 60; 80 e 100%), associados as
subparcelas, constituidas pelos crescentes niveis de salinidade do solo (1,72; 6,25; 25,80 e
40,70 dS m™), proporcionados pelos solos coletados no Perimetro Irrigado Morada Nova. A
deficiéncia hidrica e a salinidade do solo interagem, afetando o estado nutricional das plantas,
excetuando o nutriente P. Os teores foliares dos nutrientes N, Ca, S, Fe, Mn e Zn crescem
positivamente com a ampliacdo da disponibilidade hidrica e reduzem-se substancialmente
com o aumento da salinidade. A interacdo dos menores niveis de deficiéncia hidrica com os
maiores niveis salinos maximiza os teores foliares de Mg e Cu e minimiza os de K. Durante o
estabelecimento das plantas jovens de coqueiro, a necessidade de macronutrientes obedece a
ordem decrescente: N, K, Ca, Mg, S e P e a de micronutrientes: Fe, Mn, Zn e Cu. A nutri¢ao
das plantas mostra-se adequada, excetuando-se, os desequilibrios observados nos nutrientes
K, Mg, S e Mn.

Palavras-chave: Cocos nucifera L. Estresses abidticos combinados. Nutricdo de plantas.

Revegetacdo. Solos afetados por sais.
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CHAPTER 5

NUTRITIONAL STATUS OF COCONUT SEEDLINGS "DWARF GREEN" IN SOIL
AFFECTED BY SALTS AND UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the nutritional status of young plants to grow
coconut tree, "Green Dwarf" under influence of associated water availability and soil salinity,
by quantifying the leaf contents of macro (N, P, K Ca, Mg and S) and micronutrients (Fe, Cu,
Mn and Zn). In the experiment, conducted in a greenhouse, the greenhouse type, in Fortaleza,
CE, were evaluated under statistical design of randomized blocks in a split plot arrangement,
the effects of different levels of water deficit (plots) by imposing percentages of different
replenishment of water losses by potential crop evapotranspiration - ETpc (20, 40, 60, 80 and
100%), associated with subplots consisting of the increasing levels of soil salinity (1.72, 6.25;
25.80 and 40.70 dS m™) provided by the soils collected in the Irrigated Perimeter Morada
Nova. Water stress and soil salinity interact, affecting the nutritional status of plants, except
for the nutrient P. Leaf contents of nutrients N, Ca, S, Fe, Mn and Zn grow positively with the
increase of water availability and are reduced substantially with increasing salinity. The
interaction of smaller water deficit levels with the highest saline levels maximizes the leaf
contents of Mg and Cu and minimizes K. During the establishment of coconut seedlings, the
need for macronutrients follows the descending order: N, K, Ca, Mg, S and P and
micronutrients: Fe, Mn, Zn and Cu. The plant nutrition proved to be adequate, except for the

imbalances observed in nutrients K, Mg, S and Mn.

Keywords: Cocos nucifera L. Abiotic stresses combined. Plant nutrition. Revegetation. Soils
affected by salt.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o0 aumento da aridez global, sobretudo em decorréncia do aparente
cenario de mudancas climaticas, tem tornado a escassez de agua um problema cada vez mais
recorrente, ao ponto de constituir uma das principais limitacbes para a producéo agricola
mundial. Essa insuficiéncia de agua € capaz de impor uma série de estresses abioticos as
espeécies vegetais, tais como a deficiéncia hidrica e a salinidade, que, na contemporaneidade,
estdo elencadas entre os fatores edafoclimaticos mais relevantes, por limitarem a capacidade
de estabelecimento, crescimento, desenvolvimento e produtividade da vegetagdo natural e
cultivada (SANTANA et al., 2015).

Segundo Hassine e Lutts (2010), as respostas das plantas a deficiéncia hidrica e a
salinidade guardam uma estreita relacdo de similaridade, uma vez que altas concentracdes de
sais diminuem o potencial osmoético da solucdo do solo, provocando inevitavelmente a
imposicdo de condicBes de estresse hidrico as plantas. Para os autores, em adicdo a esta
restricdo osmotica, o estresse salino também confere limitaces fisiologicas e metabdlicas
resultantes de uma série de alteragbes nas concentracdes ibnicas nos solos e,
consequentemente, nas plantas.

Neste contexto, considera-se que a baixa disponibilidade hidrica e a salinidade do
solo, isolada ou conjuntamente afetam, entre outros aspectos, a absorcdo de nutrientes
minerais pelas plantas e, consequentemente, o estado nutricional (LEAO; FREIRE;
MIRANDA, 2011; SOUSA et al., 2012).

Na avaliacdo do estado nutricional, a andlise foliar fornece indices para o
diagnostico preciso do estado dos nutrientes, no intuito de elucidar modificagdes quantitativas
na constituicdo quimica da planta sob influéncia de algum fator, correlacionando-os com
processos fisioldgicas e metabolicos essenciais, com a finalidade de obter um melhor
entendimento das relagdes entre o (s) fator (es) em estudo e a eficiéncia do uso dos nutrientes,
por parte das espécies vegetais (FONTES, 2014).

Haja vista a necessidade do meio liquido para que a absorcdo de nutrientes pelas
raizes possa ocorrer, supde-se que quando ha deficit hidrico, a aquisicdo de nutrientes é um
dos aspectos mais severamente prejudicados, ao passo que as deficiéncias nutricionais podem,
ao menos parcialmente, serem interpretadas como mais uma evidéncia direta das implicacGes
da insuficiéncia de agua aos vegetais (SANTOS et al., 2014).

Por outro lado, em ambientes salinos, a disponibilidade de nutrientes é afetada por

muitos fatores na interface solo - planta. I1sso pode resultar em desequilibrio nutricional, em
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decorréncia da reducdo na absorcdo de nutrientes essenciais, principalmente, devido a
competicdo na absor¢cdo, ao comprometimento do transporte e da distribuicdo, as alteraces
estruturais nas membranas, bem como as inibicdes das atividades de varias enzimas essenciais
ao pleno metabolismo (FEIJAO et al., 2011; FREIRE et al., 2013).

De acordo com Ahmed et al. (2013), a deficiéncia hidrica e a salinidade do solo,
tanto em ecossistemas naturais como agricolas sdo frequentemente estresses de incidéncia
simultanea. Neste sentido, para que se obtenha éxito na eleicdo de espécies aptas a
revegetacdo de areas salinizadas, torna-se necessario conhecer os efeitos da salinidade
associados a deficiéncia hidrica em seus mais diversos aspectos, incluindo o estado
nutricional (SOUZA et al., 2011). Para Ferreira Neto et al. (2014), a falta de condigdes
apropriadas, no que se refere ao estado nutricional do coqueiro, podera comprometer o
desempenho agrondmico da espécie.

Diante da caréncia de informacdes relacionadas a tematica na literatura, objetivou-
se, com este trabalho, avaliar o estado nutricional de plantas jovens de coqueiro, sob
influéncia associada da disponibilidade hidrica e da salinidade do solo, mediante a
quantificacdo dos teores foliares dos macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,

magnésio e enxofre) e dos micronutrientes (ferro, cobre, manganés e zinco).



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Vide capitulo 1.

2.2 Estrutura fisica experimental

Vide capitulo 1.

2.3 Material vegetal

Vide capitulo 1.

2.4 Composic¢des dos tratamentos e delineamento experimental

Vide capitulo 1.

2.5 Instalacdo e conducao do experimento

Vide capitulo 1.

2.6 Sistema e manejo da irrigacéo

Vide capitulo 1.

2.7 Tratos culturais e controle fitossanitario

Vide capitulo 1.
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2.8 Variaveis analisadas

2.8.1 Estado nutricional das plantas: teores foliares dos macro e dos micronutrientes

Para a avaliacdo do estado nutricional das plantas jovens de coqueiro foram
determinados os teores foliares dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e dos micronutrientes ferro (Fe), cobre (Cu),
manganés (Mn) e zinco (Zn), seguindo a metodologia proposta por Malavolta (1997).

Para tanto, foram tomadas amostras de material vegetal liofilizado macerado da
terceira folha contatada a partir da base, em apenas quatro, das seis unidades experimentais.

O nitrogénio total (N) foi extraido por digestdo com é&cido sulfurico e
catalisadores, e determinado por destilagdo microkjeldahl.

A andlise de fosforo (P) foi realizada a partir de um extrato de digestdo
nitroperclorica, sendo determinado colorimetricamente pelo método do molibdato de aménio.

O potéassio (K) foi determinado através de fotometria de chama, a apartir de
extrato proveniente de digestdo nitroperclérica.

O enxofre (S) foi determinado por turbidimetria com cloreto de bario, a apartir de
extrato proveniente de digestdo nitroperclorica.

Os macronutrientes calcio (Ca) e 0 magnésio (Mg) e os micronutrientes ferro (Fe),
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram determinados por leitura direta em absorcao
atdbmica, a partir do extrato proveniente da digestdo nitroperclorica.

As andlises foram executadas nas dependéncias dos laboratérios do Departamento
de Ciéncias do Solo, do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara.

2.9 Andlises estatisticas

Os dados obtidos nas variaveis foram submetidos a analise de variancia de acordo
com os procedimentos que sdo comuns ao delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas.

Quando denotado efeito significativo na analise de variancia, os dados obtidos nas
diferentes variaveis foram analisados atraves de regresséo.

Na sequéncia, quando comprovado efeito significativo nas interacGes entre 0s
fatores estudados, os dados foram analisados segundo os procedimentos inerentes a andlise de

regressao linear multipla e foram plotadas as respectivas superficies de respostas.
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Os modelos mateméticos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de determinacdo e no
fendmeno bioldgico em estudo. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos
softwares Microsoft Excel (versdo 2007), ASSISTAT (versdo 7.6 beta) e STATISTICA
(versdo 7.0).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Macronutrientes

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 1 indicam significancias
estatisticas para os efeitos principais dos diferentes niveis de deficiéncia hidrica sob os teores
foliares de K, Ca, Mg e S (p < 0,01 ou p <0,05). Ja o efeito principal do fator salinidade (p >
0,05) afetou significativamente apenas os teores foliares de K e de Mg (p < 0,01). Por outro
lado, houve interagdo significativa entre os fatores estudados para os teores foliares de todos
os macronutrientes considerados (p < 0,01 ou p < 0,05), 0 que indica dependéncia entre 0s
fatores de cada interacdo, exceto para os teores folieares de P, que ndo sofreram qualquer

efeito dos tratamentos empregados (p > 0,05), sejam eles isolados ou associados (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo das analises das variancias para os dados dos teores foliares dos
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg ¢ S de plantas jovens de coqueiro, cv. “Andao Verde”,
cultivadas sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais. Fortaleza,
Ceard, 2013/2014"

FV GL Quadrados médios

N P K Ca Mg S

Blocos 3 207 00087 09595 159 008" 0,13"
Déficit hidrico (D) 4 560 00537 81907 281" 150" 028
Residuo — D 12 526 00221 01507 069 011 0,08
Parcelas 19

Salinidade do solo (S) 3 7,31™ 0,0486™ 745°F 139™ 2897 0,20™
Interacdo S x D 12 752" 00567 098* 113" 098" 030"
Residuo — S 45 379 00373 0036 055 008 0,11
Total 79

C.V.-D (%) 10,77 9,52 14,08 10,71 10,43 18,10
C.V.-S (%) 9,15 12,37 1200 957 887 20,20

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,”
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.

Com relagdo aos valores médios observados nos teores foliares de nitrogénio (N),
em funcéo dos tratamentos de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo, verificou-se que o
méximo valor, 24,51 g kg™ MS, foi obtido no tratamento equivalente & associac&o entre 100%
da ETpc e o solo caracterizado por deter uma CE de 1,72 dS m™, enquanto o menor valor

médio da variavel em questdo, 18,71 g kg™ MS, inferior em aproximadamente 24%, quando
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equiparado ao maximo, foi constatado no tratamento em que foi aplicada a menor lamina de
agua (20% da ETpc), combinado com o valor mais elevado de salinidade do solo (40,80 dS m

1), conforme o exposto na Figura 1A.

Figura 1 - Superficie de resposta para os teores foliares (g kg™ MS) de N (A), K (B), Ca (C),
Mg (D) e S (E), em plantas jovens de coqueiro, cv. “Andao Verde”, em funcdo das
combinagbes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo
(CE), aos 121 dias ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014*

(A) (B)

M > 23
B <23 -2
B <22 <12
<21 <10
B <20 <8
B30 <
N =19,1121" + 0,0434" ETpc - 0,0194" CE - 0,0001"ETpc . CE K = 9,4402* - 1,3738 ETpc - 0,6228* CE + 0,18166* ETpc . CE
R?=0,9221 R2 = 0,9292
© (D)
=88
M <ss B
<84 <4
B <8 <36
<76 # <32
<72 <28
Bl <6.8 B <24
Ca=6,6448 “+0,0214 " ETpc -0,0059 * CE - 0,0001"ETpc . CE Mg = 1,8467" +0,0200" ETpc +0,0112" CE - 4,31. 10 ETpc . CE
R?=0,9737 R? = 0,9490
(E)
M -2
<2
<18
(] <16
<14
<12
$=1,1367"+0,0092" ETpc - 0,0021" CE - 3,31 . 105 ETpc . CE

R?=0,9345

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.
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O modelo matematico de superficie de resposta ao qual melhor descreve a relacdo
funcgdo entre o comportamento da variavel em questdo e os niveis de deficiéncia hidrica e de
salinidade do solo (R? = 0,9221), apresentado na Figura 1A, ilustra que o incremento na ETpc
e na CE proporcionaram aumentos e decréscimos lineares nos teores foliares de N,
respectivamente.

Esse aumento foi na proporcdo aproximada de 0,0434 g de N kg™ MS (0,22%), ao
passo que a reducdo foi de 0,0194 g de N kg™ MS (0,10%), a cada respectivo incremento
unitario de ETpc e de CE, respectivamente. Infere-se que o efeito mais proeminente foi
apresentado pelo fator deficiéncia hidrica (Figura 1A).

No que diz respeito ao pardmetro equivalente a interacdo entre os referidos
fatores, supBe-se que a associacdo entre os tratamentos contribuiu com os efeitos deletérios da
salinidade sob a varidavel em questdo, com reducdes embora ndo tdo expressivas em termos de
valores absolutos (0,0001 g de N kg™ MS, por incremento unitario de ETpc e de CE,
respectivamente), conforme a Figura 1A.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de nitrogénio de 0,27; 0,18; 0,20 e 0,24% por aumento unitario
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,17; 0,03; 0,11; 0,05 e 0,17% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores
foliares de N em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade
hidrica ocorreu um incremento na variével.

Com relagdo aos niveis de deficiéncia hidrica analisados, estes resultados
assemelham-se aos obtidos por Valicheski et al. (2011), que encontraram nos maiores niveis
de irrigacéo, os teores foliares de N mais elevados.

Para os referidos autores, esta provavel diminuicdo da disponibilidade de
nitrogénio nas baixas umidades pode ser explicada pelo fato da restrigdo do contetdo de &gua
no solo ocasionar um significativo decréscimo na condutividade hidraulica e, por conseguinte,
na capacidade de absorcdo de agua por parte dos vegetais, com consequente reducdo do
transporte de N por fluxo de massa no solo até a zona de efetiva atividade radicular.

Para Oliveira et al. (2011), os teores foliares de N sdo comprometidos pela
salinidade do solo, em consequéncia dos limites impostos pelas condi¢Ges de elevados

conteudos de sais no solo na capacidade de absorcdo e de transporte do nitrato, devido,
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principalmente, ao presumivel efeito antagonico existente entre o nitrato (NO3’) e o cloreto
(CI"), ou como uma sequela das préprias reducdes nas taxas de evapotranspiracdo, comumente
evidenciadas nas especies vegetais como uma implicacdo diretamente associada ao estresse
salino. No entanto, os teores de N nos tecidos foliares obtidos neste trabalho, para todos os
tratamentos, indicam que as plantas se apresentaram satisfatoriamente nutridas, de acordo
com a literatura especializada, uma vez que Teixeira et al. (2005), admitem como suficientes
para a mesma espécie os teores de N variaveis de 18 a 22 g kg™ MS, sendo os valores
encontrados no presente estudo relativamente proximos ao instituido intervalo.

O teor de fosforo (P) no tecido foliar ndo foi afetado significativamente pela
deficiéncia hidrica nem pela salinidade do solo, nem tampouco pela interacdo entre ambos 0s
fatores (Tabela 1), ndo sendo possivel ajustar nenhum modelo de regressao ou de superficie
de resposta para a variavel em funcdo dos tratamentos nos quais as plantas estavam
submetidas, sendo observados valores variando de 1,20 a 2,06 g kg™ MS, com média geral de
1,6 g kg™ MS.

Pelos resultados, constatou-se que as plantas, em termos gerais, apresentaram
teores foliares proximos a 1,4 g kg™de P, preconizado por Teixeira e Silva (2003), como
adequado a cultura, o que leva a supor que os teores foliares de P, independente dos
tratamentos, mantiveram-se nas intermediacdes da faixa de suficiéncia.

Teixeira et al. (2005), explicam os provaveis motivos que culminaram com a
auséncia de influéncias estatisticamente significativas dos tratamentos sob os teores foliares
de P, pelo fato da cultura ser pouco exigente em fosforo, de tal forma que até mesmo as
respostas demonstradas pela espécie a adubacdo com P tém sido inexpressivas.

Por outro lado, Ferreira Neto et al. (2014), enfatizam que embora a exigéncia do
coqueiro por P seja pequena, este macronutriente mostra-se relevante a espécie, por participar
da regeneracdo do acido trifosforico, superabundante nos érgdos jovens e, por, além disso,
integrar uma série de reacOes ligadas ao transporte de energia para processos endergonicos,
tais como a sintese de compostos organicos e a absor¢éo ativa de nutrientes.

A respeito dos teores foliares de potassio (K) em funcdo das combinagdes dos
tratamentos de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo, verificou-se que o maximo valor,
14,75 g kg™ MS, foi obtido no tratamento equivalente & associacio entre 20% da ETpc e o
solo caracterizado por deter uma CE de 1,72 dS m™, enquanto o menor valor médio da
variavel em questdo, 6,08 g kg™ MS, inferior em aproximadamente 58%, quando equiparado
ao maximo, foi constatado no tratamento em que foi aplicada a maior 1dmina de agua (100%
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da ETpc), combinado com o valor mais elevado de salinidade do solo (40,80 dS m™),
conforme o exposto na Figura 1B.

O modelo matematico de superficie de resposta apresentado na Figura 1B ilustra
que o incremento na ETpc e na CE proporcionaram decreéscimos lineares nos teores foliares
de K. Tais reducdes foram nas proporcdes aproximadas de 1,37 e de 0,62 g kg™ MS, a cada
incremento unitario de ETpc e de CE, respectivamente. No que diz respeito ao parametro
equivalente a interacdo entre os referidos fatores, supde-se que a associacdo entre 0s
tratamentos acarreta elevaces de aproximadamente 0,18 g kg™® MS, frente aos respectivos
incrementos associados de ETpc e de CE.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
decréscimos nos teores foliares de potassio de 0,53; 0,51; 0,49 e 0,48% por aumento unitario
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 2580 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Semelhantemente, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis
de salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,52; 0,21; 0,12; 0,16 e 4,40% por aumento
unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da
ETpc, respectivamente. Observa-se, assim, a ocorréncia de redugdes nos teores foliares de
potéssio em resposta ao incremento de ambos os fatores em estudo.

O incremento do fornecimento de dgua aos vegetais pode acarretar menores teores
de nutrientes na planta, supostamente, em funcdo do maior crescimento sob tais condicdes,
conforme o exposto no capitulo 2 do presente trabalho, provocando um efeito de dilui¢cdo dos
nutrientes nos tecidos vegetais (ALMEIDA et al., 2002). Tal assertiva justifica as respostas
obtidas para os teores foliares de K, frente aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc
avaliados.

ReducGes dos teores foliares de K sdo respostas comumente evidenciadas em
plantas submetidas ao estresse salino e relaciona-se, provavelmente, ao antagonismo entre Na
e K durante o processo de absor¢do (SOUSA et al., 2012).

Cumpre salientar que apenas nas plantas plenamente irrigadas (100% ETpc)
averiguaram-se teores foliares de K inferiores a 8,0 g kg™ MS, preconizado por Sobral (1998)
como o limite inferior critico, independentemente do nivel de salinidade do solo considerado.
Todavia, em termos gerais, as associa¢fes dos fatores estressantes resultaram em um valor
médio de 9,52 g de K kg? MS, o que conduz a deducéo de que exceto nas salinidades
associadas a 100% da ETpc, as plantas encontravam-se satisfatoriamente nutridas por K.

Para a variavel teores foliares de calcio (Ca), verifica-se, pela Figura 1C, que o

menor (6,69 g kg® MS) resultou da aplicagdo 20% da ETpc nos solos com salinidade
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equivalente a 40,70 dS m™, ao passo que a maior média para a variavel em quest&o (8,94 g kg
1 MS), superior em aproximadamente 25% quando equiparada ao valor minimo registrado, foi
obtido com o uso combinado de 100% da ETpc associado a menor das salinidades avaliadas
(1,72 dS m™).

Como visualizado na Figura 1C, o polinbmio que melhor se ajustou aos dados
para a modelagem do comportamento da variavel teor foliar de Ca, diante das variagdes dos
niveis dos fatores em estudo, foi o linear, com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,9737.

Conforme o modelo matematico proposto, constata-se que 0 acréscimo unitario no
percentual da quantidade de agua disponibilizada a cultura do coqueiro, acarretou acréscimos
lineares positivos nos teores foliares de Ca de aproximadamente 0,0214 g kg™ MS (Figura
1B).

De forma distinta, no que se relaciona a variacdo da salinidade do solo, as
elevacBes dos valores de CE contribuiram com decréscimos unitarios negativos da ordem de
0,0059 g kg MS. A interacéo entre os fatores maximizam os potenciais efeitos depressivos
da salinidade sobre a variavel em questéo, o que € evidenciado por meio do sinal negativo no
parametro referente & interagdo no modelo mateméatico (-0,0001 g kg™ MS), segundo o
exposto na Figura 1C.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de célcio de 0,33; 0,30; 0,27 e 0,31% por aumento unitario do
% da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,15; 0,04; 0,10; 0,08 e 0,16% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores
foliares de Ca em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade
hidrica ocorreu um incremento na variavel.

Os presentes resultados corroboram com os obtidos por Ferreira Neto et al.
(2014), que observaram maiores teores foliares de Ca em folhas de plantas de coqueiro,
justamente no periodo chuvoso, evidenciando a essencialidade de um satisfatorio suprimento
hidrico para uma maior eficiéncia e estabilidade de absorcdo e de utilizacdo dos nutrientes
minerais pela espécie.

Complementarmente, Ledo, Freire e Miranda (2011), justificam os incrementos
registrados para os teores foliares de Ca em funcdo do favorecimento hidrico, ao discorrerem

que a escassez de agua no solo restringe e/ou impede a absorcéo de nutrientes pelas plantas,
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uma vez que a agua atua como uma espécie de “veiculo”, através do qual os ions se
mobilizam da solugdo do solo para o sistema radicular, especialmente, quando este
“deslocamento” se procede por fluxo de massa e/ou por difusdo. De tal forma que, para os
referidos autores, a auséncia de niveis adequados de &gua no solo induz, quase que
obrigatoriamente, a deficiéncia de nutrientes.

No caso especifico do Ca, Fioreze et al. (2013), enfatizam que sua absorcéo
acompanha a assimilacdo da agua nas plantas, uma vez que o Ca é absorvido por fluxo de
massa junto a agua do solo, e uma vez sorvido € prioritariamente translocado para os 6rgaos
de ativa transpiragdo, acumulando-se nas folhas, sendo o seu transporte via floema para os
frutos ou sementes altamente restritos, da mesma forma que sua capacidade de redistribuigédo
das folhas mais velhas para as mais novas é também pronunciadamente limitada.

A deficiéncia hidrica pode reduzir as concentracfes foliares de Ca ao ponto de
desencadear deficiéncia nutricional, de tal forma que a ocorréncia de condiges ambientais
que limitam o fluxo transpiratério das plantas pode induzir a insuficiéncia deste
macronutriente (JALEEL et al., 2007).

Conforme os referidos autores, se tem sugerido que o Ca pode atenuar 0s
provaveis efeitos fisioldgicos e/ou metabdlicos deletérios que sdo decorrentes da escassez de
agua nas espécies vegetais, haja vista que, apesar de sua atuagdo particular ainda ndo ter sido
inteiramente elucidada, presume-se que, 0 mesmo, pode atuar como um efetivo mensageiro
secundario em plantas, sendo este, apontado como o responsavel indireto por uma cadeia de
repostas aos diversos tipos de estresses comumente desencadeados em plantas, com inclusdo
do hidrico.

Quanto aos efeitos inerentes a salinidade do solo sob os teores foliares de Ca,
infere-se que estes resultados assemelham-se aos relatados por Ferreira Neto et al. (2007), que
também evidenciaram reducdes nesta variavel, em funcdo do incremento da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo, fato que resultou, em sua pesquisa, em decréscimos de
aproximadamente 31% nos teores foliares de Ca, no nivel mais elevado de salinidade da agua
de irrigacdo avaliado (15 dS m™).

Entre as provaveis causas que contribuiram para a diminuic¢do dos teores de célcio
no tecido foliar das espécies vegetais frente a salinidade, Freire et al. (2013), apontam o
excesso de Na* ou do SO,* que sdo comumente evidenciados nos solos afetados por sais, 0
gue pode, facilmente, induzir deficiéncia nutricional do elemento Ca as plantas cultivadas sob
o predominio destas referidas condicdes.
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A este respeito, Zehra et al. (2012), discorrem que como o sodio é geralmente o
cation predominante em solos salinos, o que obviamente também é refletido em sua superior
disponibilidade na solugdo do solo, faz com que o Ca** acabe competindo diretamente com
Na" pelos sitios de absorgao.

Desta forma, estas reducdes sdo justificadas em decorréncia da inibi¢cdo do sodio
sobre o calcio, devido a maior concentracdo do sédio na solucgéo do solo e, consequentemente,
a maior absorc¢do, por ser 0 s6dio monovalente e de menor raio idénico em relacdo ao célcio
(FERREIRA NETO et al., 2007).

Adicionalmente, os referidos autores ainda advertem que o acréscimo do teor de
sodio no meio radicular externo, acarreta inibicdo da cumulacdo de célcio nos tecidos das
plantas, o que é desvantajoso para 0s vegetais, uma vez que o Ca € um nutriente
absolutamente relacionado com a permeabilidade seletiva da plasmalema, ao passo que sua
deficiéncia possibilita, dentre outros efeitos negativos, o deslocamento dos nutrientes da
plasmalema das células radiculares, o que compromete, substancialmente, a adequada
funcionalidade do sistema radicular.

Neste sentido, os autores supracitados ainda propdem que a adicdo de calcio pode
também compensar essas consequéncias adversas, fornecendo, dentre outros beneficios,
protecdo a integridade e a permeabilidade das membranas plasmaéticas, sobretudo, contra a
potencial toxicidade exercida pelo excesso de Na* na solugéo solo.

A manutencdo de equilibrados teores foliares de Ca é extremamente importante
em muitos aspectos associados ao crescimento e ao desenvolvimento da planta, sobretudo,
sob condicdes salinas, especialmente, em decorréncia das apropriadas funces desempenhadas
pelo célcio em vias de sinalizacdo de estresse, que, por sua vez, sdo, na maioria das vezes,
estreitamente ligadas a homeostase do pH citosélico (MORGAN et al., 2014).

No geral, observa-se que os teores foliares de Ca estiveram acima do limite
adequado para o coqueiro (3,4 g kg® MS), preconizado por Teixeira e Silva (2003), o que,
aparentemente, demonstra que as plantas estavam suficientemente nutridas com este
elemento, independente da deficiéncia hidrica e/ou da salinidade do solo.

No entanto, este aspecto deve ser analisado com certa cautela, uma vez que
Morgan et al. (2014), sugerem que a salinidade pode comprometer varias funcdes fisiologicas
e metabdlicas desempenhadas pelo Ca que sdo extremantes essenciais aos vegetais, mesmo
sem alterar suas respectivas concentragdes nos tecidos vegetais.

Quanto aos teores foliares de magnésio (Mg), denotou-se que o maximo valor
(4,17 g kg™ MS) foi obtido com a reposicdo de 100% das necessidades hidricas da cultura (%
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ETpc) combinados com os cultivos nos solos que possuem a maior das salinidades (40,70dS
m™). Por outro lado, o menor valor registrado para a referida variavel (1,85 g kg* MS),
inferior em aproximadamente 56%, quando equiparado a0 maximo, advém da associacao
entre 0 mais severo nivel de deficiéncia hidrica, ou seja, 20% da ETpc coligado a menor CE
do solo, correspondente a 1,72 dS m™ (Figura 1D).

O desdobramento dos efeitos das associagdes entre os tratamentos para a variavel
em questdo, por meio da analise de regressdao polinomial, evidenciou efeitos lineares para 0s
niveis de déficit hidrico e de salinidade do solo, bem como para a interacdo entre os referidos
fatores, com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,9490 (Figura 1D).

Pela superficie de reposta, constatou-se que os teores foliares de Mg aumentaram
linearmente com a elevacgdo dos niveis de ETpc, sendo estimado que cada acréscimo unitario
nos valores de ETpc resulta em aumentos de aproximadamente 0,0200 g de Mg kg™ MS e, de
forma semelhante, os aumentos unitarios nos niveis do fator salinidade do solo contribuiram
positivamente para com a elevagao dos teores foliares de Mg, com aumentos de 0,0112 g de
Mg kg™ MS, sendo estimado através do parametro referente ao termo da interagdo entre ETpc
e CE, que as associacdes entre os niveis dos fatores em estudo exercem efeitos depressivos
sobre os teores foliares de Mg, embora com efeitos ndo téo expressivos (Figura 1D).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de magnésio de 1,33; 0,80; 0,82 e 0,85% por aumento unitario
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 2580 e 40,70 dS m™,
respectivamente. De forma semelhante, quando as plantas foram submetidas aos diferentes
niveis de salinidade, estimaram-se acréscimos de 0,77; 0,07; 0,26; 0,20 e 0,24% por aumento
unitario da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da
ETpc, respectivamente. Observa-se ainda, que ocorreram acréscimos nos teores foliares de
Mg em resposta ao incremento da CE, bem como de disponibilidade hidrica.

As reposicOes dos percentuais da evapotranspiracdo potencial da cultura levam a
um comportamento da concentracdo de magnésio nas plantas bastante semelhante ao do
calcio, o que pode ser atribuido ao fato destes referidos elementos movimentarem-se no solo
mediante fluxo de massa, que por sua vez é extremamente regulado pelas taxas de
transpiragdo, que foi menor nas plantas nas quais as necessidades hidricas ndao foram
totalmente atendidas (ETpc < 100%), sendo a capacidade de absorcdo de Mg, seguido do seu
respectivo acimulo, uma funcdo da taxa de movimento da &gua para a raiz e da concentracdo

de nutrientes dissolvidos na solugcdo do solo, que de modo presumivel, depende
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substancialmente do contetido de &gua no solo, uma vez que, em sintese, a taxa de fluxo de
massa decresce com a reducdo do contetdo de 4gua no solo (LAURINDO et al., 2010).

Por outro lado, analisando-se os efeitos dos diferentes niveis de salinidade sob os
teores foliares de Mg, infere-se que, de modo contrario ao observado para o Ca, 0 incremento
do nivel salino resultou em acréscimos nos teores foliares de Mg, o que é condizente com
Ferreira Neto et al. (2007), que também verificaram acréscimos nos teores foliares de Mg em
plantas de cogueiro em funcdo do incremento da condutividade elétrica da agua de irrigacéo.

Para os referidos autores, estas respostas sdo decorrentes do aparente sinergismo
existente entre os macronutrientes Mg e Ca, de tal forma que os aumentos da absorcéo de Mg
e, por conseguinte, dos teores foliares do mesmo sob condi¢fes salinas podem ser
esclarecidos em funcdo do menor raio i6bnico do magnésio, quando comparado ao do célcio.
Desta forma, ainda conforme os aludidos autores, como o célcio e 0 magnésio ndo apresentam
similaridade no tocante a seletividade de troca idnica, a menor energia de adsorcdo associada
ao magnesio acabou favorecendo sua absor¢do, o que, provavelmente, foi igualmente refletido
nos dados obtidos para os teores de Mg, frente ao gradiente de salinidade avaliado na presente
pesquisa.

Paulus et al. (2012) discorrem que ndo h& um consenso na literatura acerca das
tendéncias dos teores de Mg dos tecidos das espécies vegetais em funcdo da salinidade,
levando-se em consideracdo a variabilidade de resultados registrados, nos quais, evidenciam
que as concentracGes deste macronutriente podem permanecer constantes, aumentar ou
diminuir nos diferentes tecidos vegetais sob influéncia deste estressor.

Em parte das combinagfes dos tratamentos, precisamente naqueles nos quais 0s
niveis de deficiéncia hidrica foram inferiores a 60% da ETpc, os teores de Mg variaram
abaixo do nivel critico (3,0 g kg MS) proposto por Kanapathy (1971 apud FERREIRA
NETO et al., 2014), independente do nivel de salinidade do solo, o que sinaliza a relevancia
do adequado suprimento hidrico para a garantia de um satisfatério fornecimento deste
macronutriente. Por outro lado, supde-se que em termos medios, os teores foliares de Mg
foram de 3,21 g kg™ MS, sendo, portanto, considerados satisfatorios a cultura.

Para as variag0es dos teores foliares de enxofre (S) das plantas jovens de
coqueiro, a superficie de resposta possibilita constatar que o maior teor foliar de S (1,9 g kg™
MS) foi obtido com o nivel controle de deficiéncia hidrica (100% ETpc), na menor das
salinidades avaliadas (1,72 dS m™). J& o menor dos teores foliares de S (1,36 g kg™ MS),

inferior em aproximadamente 28% quando comparado ao méximo, foi mensurado com o nivel
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de deficiéncia hidrica correspondente a 20% da ETpc, em associa¢do ao solo caracterizado
por possuir o maior nivel de salinidade (40,70 dS m™), conforme o exposto na Figura 1E.

Para a referida variavel, o coeficiente de determinacdo (R?) estimado para o
modelo proposto foi de 0,9345. De acordo com 0 mesmo, observaram-se efeitos lineares do
déficit hidrico e da salinidade do solo, aumentando e reduzindo os teores foliares de S,
respectivamente (Figura 1E).

Neste sentido, a equacdo proposta para a predi¢cdo do comportamento da variavel
em questdo, frente aos tratamentos avaliados, permite estimar que cada incremento unitario
nos valores de ETpc resulta em elevacdo dos teores foliares de S, com contribui¢des de
0,0092 g de S kg® MS. Todavia, ao se elevar uma unidade no nivel de CE, estimam-se
declinios de 0,0021 g de S kg™ MS. Adicionalmente, no parametro proposto para a interagio
entre ambos os fatores, os efeitos foram depressivos, tendo por base o sinal negativo
mensurado para 0 mesmo, o que denota a magnitude da expressdo do efeito da salinidade
sobre a variavel em questdo, mesmo diante dos reduzidos valores estimados para este
parametro no modelo (- 3,31. 10° g de S kg™* MS), conforme o apresentado na Figura 1E.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de enxofre de 0,92; 0,70; 0,60 e 0,80% por aumento unitario do
% da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,29; 0,20; 0,05; 0,27 e 0,28% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores
foliares de S em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade
hidrica ocorreu um incremento na variavel.

Diante dos resultados contrastados para os teores foliares de enxofre, sugere-se
que o efeito da umidade do solo para o coqueiro relaciona-se também com a absorc¢do deste
nutriente, o que e condizente com Tiecher et al. (2012), ao relatarem que a restri¢do hidrica,
além de submeter as plantas a uma condicdo de comprometimento da integridade de processos
fisiologicos vitais, pode, além disso, prejudicar a mobilizacdo e a absor¢do de alguns
elementos essenciais que sdo formidaveis aos vegetais, como exemplo, o enxofre.

Tal fato, possivelmente, justifica os incrementos lineares constatados para 0s
teores foliares de enxofre em funcdo do favorecimento hidrico, uma vez que, em suma, 0

suprimento de &gua favorece a aquisicdo de elementos pela planta, revelando a existéncia de
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um possivel sinergismo entre os crescentes teores foliares de S e os acréscimos das laminas de
irrigacdo disponibilizadas a cultura (MAGALHAAES et al., 2012).

Neste sentido, de forma semelhante ao relatado para o0 N, o Ca e 0 Mg, infere-se
que o principal mecanismo de suprimento de S as raizes através do fon sulfato (SO4%),
considerado a principal forma absorvida pelas plantas, ocorre por meio do fluxo de massa, o
que, de modo provavel, leva a prever que quanto maior for a quantidade de agua absorvida,
mais S da solucdo de solo serd também assimilado, transolocado pelo xilema e, por
conseguinte, acumulado nos tecidos vegetais, sobretudo nas folhas, onde, ao alcancar os
cloroplastos, 0 S submete-se aos processos de reducdo e de incorporagao as formas organicas,
tornando-se componente de proteinas e de aminoéacidos que sdo posteriormente redistribuidos
pelo floema para as partes da planta em crescimento (AQUINO et al., 2012; BROCH et al.,
2011).

Quanto as reducbes dos teores foliares de S frente ao gradiente de salinidade
avaliado, pode-se considerar que tal comportamento pode ser justificado em decorréncia da
importante competicdo idnica por sitios de absorcdo nas membranas das células radiculares
existente entre os fons CI e SO4*, 0 que resulta numa maior capacidade de absorcéo radicular
ou de transporte de CI” para a parte aérea, em detrimento ao SO, (FERNANDES et al., 2002;
NEVES et al., 2009).

No entanto, de forma semelhante ao relatado para o Mg, Garcia et al. (2012),
reportam que as informacdes referentes ao acimulo de S nos tecidos das plantas cultivadas
sob condicdes de salinidade séo bastante limitadas.

Por outro lado, Nazar et al. (2011), sugerem que o enxofre € capaz de regular a
fotossintese em condigdes estressantes aos vegetais, desempenhando um papel importante na
mitigacdo do estresse oxidativo, principalmente, quando este é induzido pela salinidade, haja
vista que o adequado suprimento de S assegura a atividade antioxidade da enzima glutationa,
a qual tem se mostrado extremamente efetiva na atenuacao dos efeitos do estresse salino sobre
0S mecanismos associados a fotossintese e ao crescimento das plantas, ao passo que seu
potencial antioxidante é extremamente depende dos teores de S nos tecidos vegetais, tendo em
vista a participacédo deste nutriente na composicao estrutural desta relevante enzima.

De forma semelhante ao constatado para 0 Mg, considera-se que as associa¢fes
entre os fatores em estudo nas quais se aplicaram os niveis de deficiéncia hidrica até 60% da
ETpc, resultaram em valores de teores foliares de S inferiores ao critico (1,5 g kg™ MS),
estabelecido por Sobral (1998), independente do nivel de salinidade do solo. Porém, em

média, os teores de S mensurados no presente trabalho (1,61 g kg MS) superam o limite
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proposto pelo referido autor, o que reforca a relevancia do adequado suprimento hidrico, em
detrimento a propria salinidade do solo, para a manutencdo dos niveis adequados de S nos
tecidos foliares vegetais e corrobora com a suposicdo de que a absor¢do de enxofre
acompanha o suprimento de agua nas espécies vegetais.

Diante dos presentes resultados, notou-se que a ordem decrescente de extracdo
dos macronutrientes analisados em plantas jovens de coqueiro sob influéncia mitua dos
estresses abioticos deficiéncia hidrica e salinidade do solo em condi¢6es controladas foi N >
K>Ca>Mg>S>P.

3.2 Micronutrientes

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 2 indicam que os diferentes
niveis de deficiéncia hidrica (D) e de salinidade do solo (S) afetaram significativamente os
teores foliares dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn, sendo denotadas diferencas estatisticas

para os efeitos principais (p < 0,01 ou p < 0,05), bem como das interagdes entre os fatores em
estudo (p <0,01).

Tabela 2 - Resumo das analises das variancias para os dados dos teores foliares dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn de plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, cultivadas
sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica em solos afetados por sais. Fortaleza, Ceara,
2013/2014"

FV GL Quadrados médios

Fe Cu Mn Zn
Blocos 3 929,46" 34,51 60,95" 42,76
Déficit hidrico (D) 4 3.726,37" 63,25~ 2.051,40° 379,98
Residuo — D 12 585,77 6,84 116,57 9,30
Parcelas 19
Salinidade do solo (S) 3 2.774,23" 86,47  2.887,17 108,26
Interacdo S x D 12 4.327,36" 41,407 138155 227,25
Residuo — S 45 934,27 7,78 113,34 14,56
Total 79
C.V.-D (%) 26,02 21,10 13,92 6,69
C.V.-S (%) 32,86 22,50 13,73 8,37

'FV.: fontes de variacdo, G.L.: graus**de liberdade, C.V.: coeficientes de variacdo,”
significativo a 5% de probabilidade, ~: significativo a 1% de probabilidade,™: n&o
significativo pelo teste F.
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Para os teores foliares de ferro (Fe), o nivel de suprimento hidrico que
proporcionou o maximo valor da variavel em questio (139,90 mg kg™ MS) foi o 100% da
ETpc associado & salinidade de 1,72 dS m™. Por outro lado, a combinacéo entre o menor nivel
de suprimento hidrico (20% ETpc) e o maximo nivel de salinidade do solo avaliado (40,70 dS
m™) resultou no menor teor foliar de Fe (35,69 mg kg™ MS), inferior em aproximadamente

75%, quando comparado ao méaximo valor obtido para a variavel em questdo (Figura 2A).

Figura 2 - Superficie de resposta para os teores foliares (mg kg™ MS) de Fe (A), Cu (B), Mn
(C) e Zn (D) em plantas jovens de coqueiro, cv. “Ando Verde”, em funcdo das combinacGes
de diferentes niveis de deficiéncia hidrica (% ETpc) e de salinidade do solo (CE), aos 121dias
ap6s o transplantio. Fortaleza, CE, 2013/2014"

(A) (B)

1
® % 1
# & U
% z ' B3t
o > 140 T <18
B < 140 <15
<120 <14
] <100 ] <12
[1<80 3 <10
B < 60 B <3
Il <40 <6
Fe =38,9013" + 1,0052" ETpc - 0,4789" CE + 0,0024"ETpc . CE Cu=5,6274"+0,1308" ETpc +0,0106" CE - 0,0011"ETpc . CE
2 _ 2 _
R? = 0,9676 ©) R? =0,8454 D)
4
% =110
z <110
- Il <100 I =60
B <90 Bl <60
[]<80 B <55
]<70 Il <50
<60 : [I<45
Bl <50 [ <40
Bl <40 Il <35
Mn = 46,3312" + 0,6244" ETpc - 0,5364" CE + 0,0033 ETpc . CE Zn =34,9998" + 0,2092" ETpc - 0,2403" CE + 0,0022"ETpc . CE
R?=0,9734 R?=0,9450

1(*), significativo a 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Conforme o modelo matematico proposto no qual os dados melhor se ajustaram
(R? = 0,9676), os teores foliares de Fe sdo acrescidos linearmente em 1,0052 mg kg™ MS, a
cada incremento unitario de ETpc e reduzidos também de forma linear, com decréscimos de

aproximadamente 0,4789 mg kg™ MS, a cada incremento de CE, sendo que a associaco dos
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efeitos potencializa a acdo do efeito benéfico do favorecimento hidrico, refletindo em
acréscimos da ordem de 0,0024 mg kg™ MS, a cada valor unitério dos fatores combinados
(Figura 2A).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de ferro de 2,79; 3,08; 2,78 e 7,88% por aumento unitario do %
da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™, respectivamente.
Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de salinidade,
estimaram-se decréscimos de 0,87; 0,20; 0,24; 0,53 e 0,05% por aumento unitario da CE, nos
niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc, respectivamente.

Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores foliares de
ferro em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade hidrica
ocorreu um incremento na variavel (Figura 2A).

Quanto aos efeitos inerentes ao favorecimento hidrico sob os teores foliares de Fe,
pode-se considerar que, conforme o observado para 0s macronutrientes analisados, a
ampliacdo da quantidade de agua disponivel no solo contribuiu para a otimizacdo de sua
respectiva taxa de absorcdo, uma vez que incrementos no fornecimento de &gua podem
induzir uma maior taxa de absorcéo de nutrientes pelas plantas, resultando, possivelmente, em
maiores teores de nutrientes em seus tecidos foliares, mesmo daqueles que sdo requeridos em
menores quantidades pelas espécies vegetais, tais como o Fe (ALMEIDA et al., 2002).

Complementarmente, no caso especifico do Fe, o efeito do déficit hidrico pode ter
se tornado ainda mais proeminente, o que pode ser ratificado levando-se em consideracdo as
inferéncias de Nunes et al. (2004), ao discorrerem que este elemento possui grande afinidade
para com a fase solida do solo, de tal forma que, predominantemente, 0 mecanismo de
transporte do mesmo do solo ao sistema radicular é a difuséo.

Ao que se relaciona aos efeitos da salinidade do solo sob os teores foliares de Fe,
pode-se considerar que as tendéncias de reducdes dos conteddos deste nutriente nos tecidos
foliares refletem as influéncias que o elevado conteudo de sais é capaz de exercer nos
processos de absor¢do e de acumulacdo de nutrientes essenciais, evidenciando que os danos
do estresse salino ndo se restringem apenas a aquisicdo de macronutrientes, estendendo-se,
tambem, a limitagfes na absorcdo e no acimulo de micronutrientes, tais como o ferro
(SOUSA et al., 2012).

Estes resultados corroboram com Heidari e Sarani (2012), ao descreverem que 0
elevado conteudo de sais no solo, sobretudo de sédio, podem afetar a absorcdo deste

micronutriente, ao ponto de agravar a deficiéncia ou a toxicidade de Fe.
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Para os referidos autores, na espécie Matricaria chamomillaL., o efeito
depressivo da salinidade na acumulacdo foliar de Fe foi confirmado, o que foi atribuido a
forte reducdo da eficiéncia de absor¢do do mesmo na presenca dos sais, a0 ponto que, estas
diminuicdes, podem estar associadas ao provavel antagonismo entre Fe, Na e K, tanto pelos
sitios de absorcdo nas raizes, bem como pelos respectivos transportadores destes ions no
xilema, o que, possivelmente, tambeém contribuiu para o alcance dos presentes resultados.

Para Rabhi et al. (2007), em solos salinos e sddicos a solubilidade de
micronutrientes é baixa e as plantas cultivadas em tais solos muitas vezes exibem deficiéncias
nestes referidos elementos. No caso especifico do Fe, sabe-se que o alto contetdo de
bicarbonatos, caracteristico dos solos afetados por sais, mostra-se como o principal fator
responsavel pelo decréscimo de sua disponibilidade no solo, limitando, desta forma, a
absorcdo de Fe pelo citosol das células radiculares, bem como o seu posterior transporte,
seguido do acimulo na parte aérea.

Conforme os referidos autores, as relagdes entre a salinidade e o micronutriente
ferro sdo complexas, de tal magnitude que o estresse salino pode, na verdade, aumentar,
diminuir ou ndo exercer efeito algum sobre os teores foliares de Fe nos vegetais. Neste
sentido, os autores consideram que as diferencas incidentes podem ser ainda dependentes do
tipo de planta, do tecido vegetal considerado, do nivel de salinidade e da composicdo desta, da
concentracdo de Fe no meio, das demais condicdes de crescimento, bem como da duragéo do
periodo de exposicdo ao estresse salino.

Os teores de Fe presentes nos tecidos foliares das plantas jovens de coqueiro
encontram-se acima do nivel critico (40 mg kg™ MS) apresentado por Sobral (1998),
independente do nivel de deficiéncia hidrica e de salinidade do solo, resultando em uma
média geral de 93,02 mg kg™ MS, o que significa que este micronutriente ndo se mostrou
limitante & espécie, mantendo-se em niveis adequados, mesmo diante das variagdes
registradas nos teores foliares de Fe em funcdo das associagdes dos fatores em estudo.

No tocante a variavel teores foliares de cobre (Cu), apresenta-se na Figura 2B a
superficie de resposta e o referente modelo matematico ajustado, onde se evidenciou que o
menor dos valores (7,54 mg kg™ MS) foi obtido através da influéncia mGtua entre 20% da
ETpc e a CE de 40,70 dS m™, sendo que o maior dos valores (23,24 mg kg™ MS), superior em
aproximadamente 68% quando comparado a este, foi mensurado através da associacdo do
cultivo sem restricao hidrica (100% da ETpc), no menor nivel salino (1,72 dS m™).

Através do modelo matematico proposto, observaram-se efeitos lineares positivos

e significativos para os fatores ETpc e CE, com acréscimos da ordem de 0,1308 e de 0,0106
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mg kg™ MS, para cada respectivo incremento unitario nos fatores supracitados, sendo que a
interacdo entre os fatores em estudo resultou em efeitos lineares negativos acarretando
reducdes de 0,0011 mg kg™ MS, também diante dos incrementos nos fatores unitéarios (Figura
2B).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de cobre de 3,50; 1,35; 1,49 e 1,61% por aumento unitario do
% da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m®,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,32; 0,60; 0,05; 0,13 e 0,82% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se ainda que apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores foliares
de cobre em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade hidrica
ocorreu um incremento na variavel.

Os acréscimos dos teores foliares de Cu frente ao favorecimento hidrico podem
ser também justificados em decorréncia do fato de 99% do transporte deste nutriente no
sistema solo - planta ser por meio da difusdo (OLIVEIRA et al., 2010).

Neste sentido, semelhante ao constatado para os teores foliares de Fe, relata-se
que sendo a difusdo um processo altamente dependente da &gua do solo, espera-se que a
medida que a disponibilidade hidrica no solo é reduzida, o teor de Cu passivel de ser
difundido, absorvido e assimilado por parte dos vegetais € também diminuido, justificando,
possivelmente, os acréscimos lineares positivos constatados para os teores foliares deste
elemento, frente ao incremento da ETpc (BASTOS et al., 2008).

Quanto ao efeito constatado para o fator salinidade do solo sob a variavel em
guestdo, pode-se considerar que estes acréscimos averiguados nos teores foliares de Cu diante
do gradiente de salinidade avaliado sdo decorrentes dos provaveis incrementos dos teores
deste micronutriente no solo.

Tal proposicédo pode ser mais bem embasada diante das informagdes fornecidas
por Cunha et al. (2014), ao relatarem que o aumento da salinidade do solo pode majorar a
mobilizagdo de metais, tais como o Cu, possibilitando a absor¢édo destes pelos vegetais. Para
os autores, sob condicOes salinas os cations Ca™ e Mg*" abundam na solugio do solo, assim
sendo, como resultado da concorréncia entre estes cations bivalentes e os ions metalicos, 0s
metais podem ser facilmente mobilizados, o que pode condicionar suas absor¢des, bem como

suas respectivas acumulac6es por parte dos tecidos vegetais.
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No entanto, os atuais registros disponiveis na literatura conduzem a deducédo de
que a influéncia da salinidade sobre o acimulo de Cu nos tecidos vegetais também tém sido
variaveis, tendo em vista que nas mais diversas espécies vegetais, enquanto alguns relatos
registram acréscimos, outros expdem decréscimos nos teores foliares de Cu em fungdo do
aumento salinidade (SILVA et al., 2013).

Os teores foliares de cobre apresentaram-se superiores aos limites criticos
adequados para a cultura, que sdo de 4 a 5 mg kg MS, conforme o reportado por Teixeira e
Silva (2003), em todas as associa¢des dos niveis dos fatores em estudo, que originam uma
média geral de 12,39 mg kg™ MS.

Em se tratando dos teores foliares de manganés (Mn), constatou-se que o menor
dos valores (34,25 mg kg™ MS) foi obtido através da interacdo entre 20% da ETpc, no nivel
de salinidade correspondente a 40,70 dS m™, ao passo que o cultivo sob 100% da ETpc, em
associagdo a salinidade equivalente a 1,72 dS m™, resultou no maior acimulo foliar de Mn
(113,97 mg kg™ MS), que por sua vez é superior em aproximadamente 70% quando
equiparada ao menor dos valores obtidos (Figura 2C).

O modelo matematico ao qual os dados melhor se adequaram para 0s teores
foliares de Mn frente a variacao dos niveis dos fatores em estudo foi o linear (R2 = 0,9734), a0
qual estimou que os acréscimos sobre os teores foliares de Mn foram de 0,6244 mg kg™ MS,
para cada incremento unitario da ETpc, todavia, o referido modelo prediz que quando as
plantas sdo expostas as crescentes salinidades, ocorre uma diminuicdo nos teores foliares
deste micronutriente da ordem de 0,5364 mg kg™ MS, para cada incremento unitario de CE.

Suplementarmente, a associac¢do entre ETpc e CE, fortaleceu os efeitos positivos
do favorecimento hidrico, acarretando acréscimos lineares de aproximadamente 0,0033 mg
kg? MS, diante dos respectivos incrementos unitarios dos niveis dos fatores em estudo
(Figura 2C).

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de manganés de 1,48; 1,42; 2,08 e 3,22% por aumento unitario
do % da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 1,10; 0,32; 0,27; 0,19 e 0,33% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores
foliares de manganés em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a

disponibilidade hidrica ocorreu um incremento na variavel.
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A progressiva elevagdo dos teores foliares de Mn concomitante com a elevacdo do
contetido de &gua no solo foi influenciado, possivelmente, pela maior absorcao de agua e, por
conseguinte de Mn pelas plantas com o incremento do nivel de reposicdo da
evapotranspiracao.

Estas proposicdes vao ao encontro com as idéias de Sandri, Matsura e Testezlaf
(2009), quando relatam que dentre os fatores que exercem controle na solubilidade do Mn,
apontam-se, incontestavelmente, o efeito particular da umidade do solo, haja vista que a baixa
disponibilidade de agua no solo pode afetar a absorcdo de Mn, em decorréncia da menor
mobilidade deste micronutriente no solo.

Esta inferéncia apdia-se ainda nas assertivas de Pegoraro et al. (2006), quando
relatam que, de forma semelhante ao exposto para 0s micronutrientes Fe e Cu, o transporte do
Mn no solo ocorre predominantemente por difusdo, movimento térmico aleatério de ions em
direcdo a raiz, em implicacdo ao gradiente de concentracdo originado na superficie radicular,
que, por sua vez, mostra-se extremamente influenciado pelo contetido de agua do solo.

Desta forma, provavelmente a diminui¢cdo do conteudo de agua disponivel no
solo, nos diferentes niveis de deficiéncia hidrica avaliados, acarretou reducdo na difusdo de
Mn no sistema solo - planta.

Segundo Oliveira, Rosolem e Trigueiro (2004), um maior teor de agua no solo
beneficia a difusdo pela sua influéncia direta sobre a reducgdo da tortuosidade do caminho
difusivo a ser percorrido pelo nutriente no solo, de tal modo que, no presente trabalho, quando
a umidade do solo ndo foi limitante (100% da ETpc) supbe-se que uma maior taxa de
transporte de Mn, bem como dos demais nutrientes foi proporcionada as raizes, aumentando,
consequentemente, sua taxa de absorcdo e, com obviedade, sua respectiva acumulacdo nos
tecidos foliares, o que acabou refletindo nos maximos valores obtidos para a aludida variavel,
mesmo diante dos crescentes niveis de salinidade avaliados.

As tendéncias de reducbes do Mn ante ao gradiente de salinidade do solo
avaliado, deve-se, dentre outras plausiveis razdes, ao fato dos incrementos salinos causarem
decréscimos no consumo de &gua pelas plantas, sendo uma das causas, as implicacGes
inerentes a reducdo do potencial osmatico, que torna a &gua e os nutrientes, de modo
inclusivo, 0 Mn, cada vez menos disponiveis (SOUSA et al., 2011).

Por outro lado, deve-se ponderar que a disponibilidade do Mn no solo depende,
dentre outros fatores, sobretudo do pH, do potencial de oxi-reducéo, da matéria organica e do
equilibrio com outros cations, como o ferro, calcio e magnésio (MOREIRA et al., 2006).
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Semelhante ao relatado para os demais micronutrientes, infere-se que as
influéncias da salinidade sob os teores foliares de Mn sdo contraditorias, como exemplos,
enquanto Silva et al. (2014) relatam que plantas de Capsicum annum L. tiveram os teores
foliares de Mn acrescidos em virtude do aumento de salinidade, Terceiro Neto et al. (2012) ja
observaram similaridade no teor de manganés no tecido foliar de Cucumis melo L., com o
crescente aumento da salinidade na agua de irrigacéo e, por outro lado, corroborando com o
presente trabalho, Sousa et al. (2007) constataram reducdo nos teores desse micronutriente
com o0 aumento da salinidade em plantas de Vigna unguiculata L. Walp.

De acordo com estes Gltimos autores supracitados, na maioria das espécies
vegetais estudadas, tém sido observadas reducdes nos teores foliares de Mn em resposta a
salinidade, independente do tipo de substrato experimentalmente empregado, sumarizando
que a aquisicdo de Mn pela planta é afetada pela composicdo quimica do meio salino, ao
passo que a reducdo na absor¢do de Mn, evidenciada pela reducdo do acimulo foliar deste
micronutriente é decorrente de seu antagonismo com os ions Ca.

Em média, os valores dos teores foliares de Mn nas associa¢des entre 0s niveis
dos tratamentos empregados (77,55 mg kg™ MS) foram inferiores aquele considerado por
Teixeira e Silva (2003) como critico & espécie (100 mg kg™), o que conduz a proposicao de
que as plantas apenas se encontravam adequadamente supridas com Mn quando as
necessidades hidricas foram plenamente atendidas (100% ETpc), independente do nivel de
salinidade do solo, haja vista os valores estimados para esta referida variavel frente as
associaces entre os niveis dos fatores em estudo (Figura 2C).

Apresenta-se, na Figura 2D, a superficie de resposta que representa os teores
foliares de zinco - Zn em funcéo das combinagdes de diferentes niveis de deficiéncia hidrica e
de salinidade do solo (CE).

A respeito dos teores foliares de zinco (Zn) em funcdo dos tratamentos de
deficiéncia hidrica e de salinidade do solo, verificou-se que o méximo valor, 56,23 mg kg™
MS, foi obtido no tratamento equivalente a associacdo entre 100% da ETpc e o solo
caracterizado por deter uma CE de 1,72 dS m™, enquanto o menor valor médio da variavel em
questdo, 28,02 mg kg® MS, inferior em aproximadamente 50%, quando equiparado ao
maximo, foi constatado no tratamento em que foi aplicada a menor lamina de agua (20% da
ETpc), combinado com o valor mais elevado de salinidade do solo (40,80 dS m™), conforme o
exposto na Figura 2D.

O modelo matematico de superficie de resposta apresentado na Figura 2D ilustra

que o incremento na ETpc e na CE proporcionaram aumentos e decréscimos lineares nos
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teores foliares de Zn, respectivamente. Esse aumento foi na proporgéo aproximada de 0,2092
mg kg™ MS, ao passo que a reducéo foi de 0,2403 mg kg™ MS, a cada incremento unitério de
ETpc e de CE, respectivamente. No que diz respeito ao parametro equivalente a interacdo
entre os referidos fatores, supde-se que a associagdo entre 0s tratamentos contribuiu com os
efeitos positivos do favorecimento hidrico sob a variavel em questdo, com elevacdes embora
ndo tdo expressivas em termos de valores absolutos (0,0022 mg kg’ MS), frente aos
respectivos incrementos unitarios de ETpc e de CE.

Nas plantas submetidas aos diferentes niveis de reposicdo da ETpc, estimaram-se
acréscimos nos teores foliares de zinco de 0,53; 0,79; 0,90 e 1,19% por aumento unitario do
% da ETpc, nas salinidades correspondentes a 1,72; 6,25; 25,80 e 40,70 dS m™,
respectivamente. Por outro lado, quando as plantas foram submetidas aos diferentes niveis de
salinidade, estimaram-se decréscimos de 0,65; 0,23; 0,16; 0,11 e 0,09% por aumento unitario
da CE, nos niveis de reposicdo da ETpc equivalentes a 20; 40; 60; 80 e 100% da ETpc,
respectivamente. Observa-se, ainda, que, apesar de ter ocorrido decréscimos nos teores
foliares de zinco em resposta ao incremento da CE, sempre que se aumentou a disponibilidade
hidrica ocorreu um incremento na variavel.

O fato das maiores laminas de irrigacéo aplicadas acrescentarem os teores foliares
desse micronutriente, possivelmente, atribui-se, de forma semelhante ao discorrido para Fe,
Cu e Mn, ao fato do transporte de Zn da solucdo do solo até a superficie das raizes também
ocorrer principalmente por difusdo (SOUZA et al., 2010).

Sob esta perspectiva 0 consumo de Zn da solucdo do solo estd também
diretamente associado a quantidade de agua disponibilizada as plantas, tendo em vista que a
agua funciona como meio de conducdo deste elemento do solo para as raizes, assim, quando
h& restricdo no suprimento hidrico, a absorcao seguida da acumulagdo de Zn é de igual modo
extremamente comprometida, ao passo que o suprimento de agua e de Zn pelas raizes mostra-
se limitante (DOMINGHETTI et al., 2014).

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Scalco et al. (2014), que também
observaram que o teor foliar de Zn em plantas de Coffea arabica aumentou de forma linear
com o acréscimo da lamina de irrigacdo, e sdo divergentes dos obtidos por Carvalho et al.
(2002), ao constatarem que em Passiflora edulis f. flavicarpa Deg., as laminas de irrigacéo
ndo exerceram influéncia sobre os teores foliares de Zn.

Motalebifard et al. (2013) discorrem que 0 Zn participa de processos fisioldgicos
e metabdlicos que condicionam tolerancia aos efeitos do déficit hidrico nas plantas, ao passo
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que seus teores foliares podem afetar as relagcBes hidricas dos vegetais, modificando,
principalmente, 0s processos associados a regulacdo estomatica.

Para os autores, este micronutriente atua, ainda, em relevantes mecanismos,
sobretudo em condicGes de insuficiéncia de agua, agindo na manutencdo da integridade
estrutural celular, controlando a permeabilidade das biomembranas, além de desempenhar um
papel fundamental no controle da atuagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
principalmente protegendo os lipidios das membranas e das proteinas da peroxidacao, causada
pelas EROs.

A reducéo nos teores foliares de Zn em funcdo do aumento da salinidade pode ser
justificada pelos efeitos adversos que os elevados teores de sais nos solos exercem sobre 0s
processos de absorcdo e de transporte de Zn na planta, o que, de forma semelhante ao
proposto para 0 Mn, pode ser ainda mais um reflexo da restricdo da capacidade de absorcéo
de &gua e, consequentemente, de Zn em decorréncia da salinidade (FREIRE et al., 2010).

H& poucos registros na literatura acerca dos efeitos da salinidade sob os teores
foliares de Zn, o que acaba limitando a interpretacdo adequada dos presentes resultados. A
este respeito, Chatzistathis (2014), discorre que, semelhante ao constatado para os demais
micronutrientes, alguns resultados apontam que as concentragdes foliares de Zn diminuem
com o0 aumento da sodicidade, mas ndo necessariamente com o aumento da salinidade, ao
passo que, outros resultados, mostram que a salinidade pode aumentar, manter constante ou
reduzir os teores foliares deste micronutriente, conforme o que foi constatado no presente
trabalho.

Como exemplo, pode-se considerar os resultados divergentes a estes que foram os
obtidos por Sousa et al. (2012), quando constataram que o teor foliar de Zn em Jatropha
curcas L. aumentou linearmente com o incremento da salinidade da 4gua de irrigacao.

No entanto, independente das associagdes entre os tratamentos avaliados, 0s
teores foliares de Zn foram superiores a 15 mg kg™ MS, estabelecido por Teixeira e Silva
(2003) como criticos a cultura, sendo constatada uma meédia geral para esta variavel de 45,56
mg kg™ MS.

Em sintese, em termos gerais, as necessidades de micronutrientes das plantas
jovens de coqueiro submetidas aos diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de salinidade do

solo obedeceram a seguinte ordem decrescente: Fe > Mn > Zn > Cu.
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4 CONCLUSOES

Os teores foliares dos nutrientes N, Ca, S, Fe, Mn e Zn crescem positivamente
com a ampliacdo da disponibilidade hidrica e reduzem-se substancialmente com o aumento
dos niveis salinos, demonstrando o antagonismo entre os fatores em estudo.

A interacdo dos menores niveis de deficiéncia hidrica com os maiores niveis
salinos maximiza os teores foliares de Mg e Cu e minimiza os de K.

Durante o estabelecimento das plantas jovens de coqueiro, a necessidade de
macronutrientes obedece a ordem decrescente: N, K, Ca, Mg, S e P e a de micronutrientes: Fe,
Mn, Zn e Cu.
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