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RESUMO

A cocoicultura, no Brasil, se destaca por sua importancia econdémica e social. O
cultivo do coqueiro vem sendo introduzido em varias regides do pais, e a regido Nordeste se
destaca com as maiores plantacGes e producdes. Atualmente, um dos principais problemas no
setor agricola, sobretudo, em regiGes semiéridas, vem sendo o processo de salinizacdo dos
solos. O problema é acentuado mediante a utilizacdo de dguas com alta concentracédo de sais.
Outro fator existente nos ambientes salinos € 0 excesso de agua, notadamente, em solos
argilosos e com drenagem deficiente. A utilizacdo de espécies vegetais tolerantes a salinidade
tem sido uma estratégia recomendada para promover a reabilitagdo de solos degradados pelo
excesso de sais. Assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar os efeitos das associacdes
entre salinidade do solo e encharcamento, nas respostas e adaptacfes de plantas jovens de
coqueiro-ando-verde. O experimento foi conduzido, em ambiente protegido, na é&rea
experimental da Estacdo Agrometeoroldgica - Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara, no municipio de Fortaleza — Ceard, sob delineamento estatistico de blocos
casualizados, arranjados em parcelas subdivididas com cinco repeti¢cGes. Nas variaveis em que
os dados foram coletados ao longo do tempo, o delineamento estatistico foi arranjado em
parcelas subsubdivididas. As parcelas foram formadas por cinco ciclos de encharcamento (0;
1; 2; 3 e4),aos 30, 60, 90 e 120 dias, com duracdo de quatro dias cada ciclo, e as subparcelas
foram constituidas por cinco niveis de salinidade do solo (1,70; 11,07; 16,44; 22,14 e 25,20
dS m™). Variaveis biométricas, fisiolégicas e nutricionais foram avaliadas nas plantas. No
solo, avaliaram-se a fertilidade e a condutividade elétrica (CE). A inibi¢do do crescimento das
mudas foi ocasionada muito mais pela salinidade do solo, do que pelo encharcamento. Os
efeitos do encharcamento do solo sobre o crescimento das mudas diminuiu, com aumento da
salinidade. As trocas gasosas foram influenciadas, principalmente, pelo fator salinidade do
solo, sendo que estas respostas foram relacionadas a causas estomaticas e ndo estomaticas. O
fator salinidade resultou em acimulo de P e K no solo, sendo consequéncia do menor
crescimento e da menor extracdo pelas plantas. A reducdo no crescimento e nas trocas gasosas
foliares estd associada aos efeitos osmoticos, e ao aumento nos teores foliares de ions
potencialmente toxicos (Na* e CI"). Os resultados ndo evidenciaram inducdo de deficiéncia
nutricional. As plantas de coqueiro apresentaram potencial para serem utilizadas em

programas de revegetacdo, em areas afetadas por sais, até o nivel salino de 11,07 dS m™.

Palavras-chave: Cocos nucifera L, estresse salino, excesso de agua.



ABSTRACT

The coconut crop in Brazil stands out for its economic and social importance. The
coconut cultivation has been introduced in several regions of the country, however, the
Northeast stands out with the largest plantations and production. Currently, a major problem
in the agricultural sector, especially in semi-arid regions, has been the process of soil
salinization. This problem is accentuated by the use of water with high salt concentration.
Another factor existing in saline environments is excess water, especially, in clay soils and
with poor drainage. The use of species tolerant to salinity has been a recommended strategy,
to promote the rehabilitation of degraded soils by excess salts. Thus, the objective of this
work, was to evaluate the effects of the associations between soil salinity and waterlogging, at
the responses and adaptations of young plants of coconut. The work was conducted, in a
greenhouse, in the experimental area of the Meteorological Station, Campus Pici, the Federal
University of Ceara, in Fortaleza — Ceard, a randomized block design arranged in split plot
scheme, with five repetitions, was used. The variables on which the data were collected over
time, the experimental design was arranged in split split plots. The plots were formed by five
cycles of waterlogging (0; 1; 2; 3 e 4), to 30, 60, 90 e 120 days, lasting four days each cycle,
and the subplots were constituted by the five levels of soil salinity (1.70; 11.07; 16.44; 22.14 ¢
25.20 dS/m). Biometric, physiological and nutritional variables were evaluated in plants. In the
soil, were evaluated fertility and the electrical conductivity (EC). The growth inhibition of the
seedlings was caused more by soil salinity, than by waterlogging. The effects of waterlogging
on the growth of plants decreases, with increasing salinity. Gas exchanges were influenced,
mainly, by the soil salinity factor, and these responses were related to stomatal causes and not
stomatal. The salinity factor resulted in accumulation of P and K in the soil, consequence of
lower growth and lower extraction by plants. The reduction in growth and leaf gas exchange
Is associated with osmotic effects, and an increase in foliar levels of potentially toxic ions
(Na* and CI"). The results did not evidenced nutritional deficiency induction. The coconut
plants presented potential to be utilized in revegetation programs, in areas affected by salts, up
to the salt level of 11.07 dS/m.

Keywords: Cocos nucifera L, salt stress, excess water.
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1 INTRODUCAO

A cocoicultura, no Brasil, se destaca por sua importancia econémica e social, em
virtude da crescente comercializacdo e da ampla variedade de produtos que podem ser obtidos
com a exploragdo da cultura. O cultivo do coqueiro vem sendo introduzido em vérias regides
do pais, entretanto, a regido Nordeste se destaca, com as maiores plantacGes e producdes. Os
estados que mais produzem coco, no pais, sdo a Bahia e o Ceara, sendo parte da producédo
oriunda da regido semirida, verificando-se, assim, a importancia da cocoicultura nessa
regiéo.

Apesar de a regido Nordeste ser favorecida pelas condi¢Oes de tropicalidade,
propicias ao cultivo do coco, a irregularidade de chuvas e o consequente déficit hidrico,
durante a maior parte do ano, exige a utilizacdo da irrigacdo. No entanto, os solos produtivos
podem ser afetados por sais, em virtude de um manejo de irrigacdo inadequado e também em
funcdo de problemas de drenagem dos solos. O problema é acentuado mediante a utilizacdo
de 4guas com alta concentracao de sais, contribuindo com o aumento da salinidade do solo.

Outro fator existente nos ambientes salinos do semiarido € o excesso de agua,
sendo a problematica principal as limitadas condi¢des de drenagem, observadas em parte das
areas irrigadas da regido. Esses solos geralmente possuem atributos fisicos que favorecem
esse tipo de estresse, isto €, condutividade hidraulica reduzida e condi¢cdes topograficas
desfavoraveis. Dessa forma, extensas areas localizadas nos Perimetros Irrigados do Nordeste
tornam-se predispostas ao encharcamento, no periodo chuvoso, sobretudo, pela auséncia de
sistemas de drenagem subsuperficiais.

Atualmente, um dos principais problemas no setor agricola, sobretudo, em regides
semiaridas, vem sendo o processo de salinizacdo dos solos agricolas, caracterizando um
problema que atinge a economia do entorno, a sociedade e o ambiente. Por outro lado, a
utilizacdo de espécies tolerantes a salinidade tem sido uma estratégia valida, sendo
recomendada para promover a reabilitacdo de solos degradados pelo excesso de sais.

E importante salientar que estudos vém sendo realizados no ambito da
recuperacdo de solos afetados por sais, com a introducdo de plantas hal6fitas nessas areas. No
entanto, a maioria destas espécies, ndo apresentam expressiva importancia econdmica, sendo
algumas delas restritamente recomendadas para o0 uso como forrageiras.

As caracteristicas de rusticidade apresentadas pelo coqueiro frente aos estresses
salinidade do solo e encharcamento, poderdo conceder a cultura um possivel potencial para o

seu uso em programas de revegetacao de areas afetadas por sais.
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Diante do exposto, objetivou-se, com a presente pesquisa, avaliar as respostas e
adaptacOes de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, cultivadas em solos afetados por sais,

oriundos do Perimetro Irrigado Morada Nova, associados a ciclos de encharcamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos afetados por sais

Os solos afetados por sais, também conhecidos por solos halomérficos ou solos
salinos e sddicos, sdo solos desenvolvidos em condi¢des imperfeitas de drenagem, que se
caracterizam pela presenca de sais solUveis, sodio trocavel ou ambos, em horizontes ou
camadas proximas a superficie (RIBEIRO, 2010).

Os solos salinos classificam-se em trés categorias: salinos, salino-sodicos e
sodicos. Os parametros de classificacdo levam em consideracdo a condutividade elétrica no
extrato de saturacdo (CEes), a percentagem de sddio trocavel (PST) e o pH do solo
(RICHARDS, 1954). Solos salinos, apresentam CEes maiores que 4 dS m™, pH inferiores a
8,5 e PST néo superiores a 15%; solos salino-sodicos, tém CEes maiores que 4 dS m™, pH
inferiores a 8,5 e PST superiores a 15%; solos sodicos, apresentam CEes menores que 4 dS
m™, pH variando entre 8,5 e 10 e PST superiores ou iguais a 15%.

Em geral, os solos salinos se localizam em areas baixas, para onde convergem 0s
sais das areas circunvizinhas, estando a salinizacdo relacionada com as condic¢des de restricdo
de drenagem, envolvendo lencol freatico alto ou baixa permeabilidade, que impedem a
lavagem dos sais em profundidade, e com climas aridos e semiaridos, cuja a
evapotranspiracdo elevada favorece a ascensdo capilar dos sais para a superficie. Pode ser um
processo natural ou artificialmente induzido pelo homem, principalmente nas areas irrigadas
(FANNING; FANNING, 1989; SOMMERFELDT; RAPP, 1978; USSL STAFF, 1954).

Em zonas aridas e semiaridas sdo comuns os solos afetados por sodio, sendo
caracterizados pela presenca de concentracOes elevadas desse elemento, ao ponto de destruir a
estrutura do solo, acarretando na diminuicao da taxa de infiltracdo da agua, reduzindo, assim,
a producdo agricola (GHARAIBEH et al., 2010; JALALI; RANJBAR 2009; TAVARES
FILHO et al., 2012).

A salinizacdo dos solos € uma das mais antigas problematicas ambientais, sendo
considerado também, um dos processos de degradacdo fisica e quimica do solo, de incidéncia
mais comum na Terra (BOUAZIZ;, MATSCHULLAT; GLOAGUEN, 2011). Os efeitos
nocivos, de natureza fisica, sdo a quebra da estrutura, aumento da densidade, retencédo da agua
no solo, reducdo da infiltracdo de agua, principalmente, pelo do excesso de ions sodicos,
reducdo da qualidade fisica e quimica, suscetibilidade a erosdo, além da contaminagdo do
lencol freatico e das reservas hidricas subterraneas (DIAS; BLANCO, 2010).
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Embora as informacdes sobre as areas salinizadas no mundo ainda ndo estejam
bem definidas, estima-se que a area total dos solos salinos é de 397 milhdes de hectares e de
solos sodicos é de 434 milhdes de hectares. Entre os 230 milhdes de hectares de terras
irrigadas no mundo, estima-se que pelo menos 45 milhdes de hectares sdo afetados por sais
(FAO, 2008).

No Brasil, a estimativa é de que 20 a 25% das &reas irrigadas possuem problemas
de salinidade e drenagem. Além dos solos salinos em areas irrigadas, existem areas
salinizadas por causas naturais no pais (2,4 % do total da area terrestre do Brasil). Em
pesquisas realizadas nos solos dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara, aproximadamente de 9,1 milhdes de hectares ja sdo areas

salinizadas, o que corresponde a 9% da regido avaliada (FAO, 2008).

2.1.1 Solos afetados por sais em Perimetros Irrigados

A expansdo das areas irrigadas tem causado alguns problemas, dentre eles,
destaca-se a salinizacdo do solo. Isso ocorre pelo fato da dgua de irrigacdo apresentar sais
dissolvidos que, mesmo em baixa concentragdo, podem ser incorporados ao solo, tornando-o
salino em poucos anos (AGUIAR NETTO et al., 2007).

No Brasil, a salinizacdo dos solos tem sido causada principalmente pelos
seguintes motivos: irrigacbes mal conduzidas; ocasionando a elevacdo do lencol freético;
manejo incorreto da adubacdo; solos mal drenados e utilizacdo de aguas de qualidade inferior,
adicionando sais ao solo; o0 que pode acarretar problemas de infiltracdo da agua e toxicidade
as plantas (ALMEIDA, 2010).

Os beneficios provenientes dos Perimetros Irrigados no semiarido sao inegaveis,
porém, quando ndo sdo bem manejados podem provocar problemas como a salinizagédo e/ ou
sodificacdo dos solos. Muitas vezes, as areas escolhidas para integrarem o0s Perimetros
Irrigados nem sempre foram suficientemente embasadas em critérios técnico-econémicos e
cientificos. Esse fato, associado a falta de habilidade no manejo da irrigacdo e as
peculiaridades edafocliméaticas do Nordeste brasileiro, muito tem contribuido para o processo
de degradacéo de solos da regido (OLIVEIRA et al., 2002).

A maioria dos Perimetros Irrigados apresentam reflexos da degradacéo, que vao
desde a diminuicdo nos rendimentos das culturas até o abandono das &reas exploradas.

Contudo, a degradacdo do solo é mais expressiva nos perimetros irrigados de regides aridas e
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semiaridas, as quais apresentam sérios problemas com a ocorréncia das aguas e solos afetados

por sais, gerando preocupacéo social nessa regiao.

2.2 Efeitos da salinidade do solo sobre as plantas

A salinidade é um dos principais fatores abioticos que contribui para a diminuicdo
da produtividade das plantas. As altas concentracdes de sais no solo além de reduzir o
potencial hidrico, podem provocar desbalanco nutricional e efeitos toxicos nas plantas,
causando distdrbios funcionais e injdrias no metabolismo (MUNNS; TESTER, 2008).

Os sais em excesso no solo, na &gua de irrigacdo ou na solugdo nutritiva,
prejudicam o desempenho germinativo, vegetativo e produtivo das plantas, pelas acOes diretas
de ions potencialmente toxicos e, indireta sobre a reducdo do potencial osmético da solucédo
do solo (CAVALCANTE, 2000; FREIRE et al., 2003).

Em ambientes com alta concentracéo de sais, as plantas podem sofrer estresse em
funcdo da baixa disponibilidade de agua no solo, em consequéncia da diminuicao do potencial
osmotico na zona radicular e devido as grandes quantidades de sais na solucdo do solo, pelo
efeito toxico de altas concentracdes de ions especificos (MACEDO et al., 2007). Dessa forma,
a toxidade é provocada predominantemente pelos ions cloreto, sédio e boro, e o acimulo
excessivo desses ions toxicos contribui para aceleracdo dos processos de senescéncia e
abscisao foliar (MUNNS, 2005).

Predominantemente, a salinidade compromete o crescimento e o desenvolvimento
das plantas, induzido pelo decréscimo no potencial hidrico da solu¢do do solo a nivel abaixo
do necessario para que ocorra a absorcdo de agua pelas células das raizes, impedindo a
expansdo 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 da fotossintese tem sido amplamente relatada na literatura, quando as
plantas sofrem estresse salino. Essa reducdo tem sido atribuida as limitacGes de origem
estomaticas e ndo estomaticas. A atividade fotoquimica apresenta resisténcia ao estresse
salino de curta duracdo, sem reducdo da eficiéncia quéntica potencial do fotossistema II.
Entretanto, sob exposicao prolongada aos sais, altas concentra¢des de ions podem se acumular
nos tecidos e a atividade fotoquimica também pode ser afetada (MUNNS; TESTER, 2008;
PRAXEDES et al., 2010; SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2011).

Os efeitos depreciativos provocados pelos sais resultam em modificagcbes nos

mecanismos biogquimicos e fisiologicos das plantas, alterando, dentre outros, os teores foliares
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de clorofila e de carotenoides, comprometendo a atividade fotossintética e, consequentemente,
0 crescimento, o desenvolvimento, a producdo e a adaptabilidade aos ambientes adversos
(CAVALCANTE et al., 2011).

2.2.1 Mecanismos de toleréncia das plantas a salinidade

As plantas apresentam diferentes mecanismos de tolerancia a salinidade, através
mecanismos bioquimicos e moleculares para diminuir os efeitos nocivos do sal e esses
mecanismos podem ser de alta ou baixa complexidade (PARIDA; DAS, 2005).

Plantas que apresentam maior eficiéncia do uso da dgua podem apresentar maior
tolerancia a salinidade, ndo somente devido a maior regulacdo das perdas de agua, como
também por retardar a acumulacdo de sais nas folhas, ao limitar o fluxo salino para a parte
aérea devido a menor taxa transpiratéria (FERNANDES et al., 2010).

Outro mecanismo de adaptacdo das plantas a salinidade consiste na producdo e
acumulacdo de compostos organicos no citosol, em decorréncia da compartimentagio de Na*
no vacuolo, equilibrando o potencial osmético no interior da célula (FLOWERS, 2004;
TESTER; DAVENPORT, 2003).

A tolerancia ao estresse osmotico € verificada nas raizes e folhas jovens das
plantas, alterando a expansdo celular e promovendo o fechamento dos estdmatos (MUNNS e
TESTER, 2008). O fechamento dos estbmatos pode atuar como sinal para ativar maltiplas
respostas ao estresse, como a inibi¢do do crescimento das plantas, o que pode ser prejudicial,
acarretando queda em seu rendimento (RUGGIERO et al., 2004).

As plantas podem desenvolver mecanismos de tolerdncia & salinidade,
dependendo de sua habilidade em controlar o transporte do sal em pontos estratégicos, 0s
quais, evitam que os sais alcancem niveis toxicos nas folhas, através da retencdo dos sais em

outras partes da planta ou na excluséo dos mesmos (DAVENPORT et al., 2005).

2.3 Encharcamento e seus efeitos sobre as plantas

Ao serem submetidas ao excesso de agua do solo, as plantas produzem sinais
metabolicos de varios tipos, em resposta a diminui¢do dos niveis de oxigénio. Nesse periodo
elas alteram sua morfologia, anatomia, metabolismo e crescimento como estratégia de
sobrevivéncia (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008). As respostas das plantas a esse fator
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adverso sdo complexas e podem variar com o estadio fenoldgico, no qual as plantas se
encontram (RINNE, 1990).

Apenas determinadas espécies predominam em solos que sd@o encharcados com
frequéncia e, para muitos vegetais, a inundacéo é tida como uma condicdo adversa, que pode
conduzir a morte dentro de poucos dias de exposicdo. A maioria das plantas cultivadas de
interesse econdmico perece mais rapidamente, em uma situagéo de inundagdo, do que mesmo
de deficiéncia hidrica no solo (LARCHER, 2006).

O fechamento estomatico, danos no fotossistema Il e a diminui¢do na fotossintese
também sdo respostas comuns a deficiéncia de oxigénio no solo causada pelo encharcamento
(KOZLOWSKI; PALLARDY, 1979; PEZESHKI, 1993). Além disso, o encharcamento
promove indisponibilidade de determinados nutrientes essenciais as plantas (GAZOLLA-
NETO et al., 2012).

O conhecimento sobre o desempenho das espécies vegetais, sob 0 excesso de
agua, € essencial para a defini¢do das estratégias de toleréncia ao encharcamento apresentadas
por elas. O acimulo de reservas nas raizes € uma das estratégias que as plantas, sob esse tipo
de estresse, podem apresentar como forma de tolerar essa condicao. Essas reservas podem ser
utilizadas para desenvolver raizes adventicias (FERREIRA et al., 2009).

Quando as plantas sdo submetidas ao encharcamento, o mau funcionamento das
raizes leva grande parte destas a morte, e em alguns casos, COmo ocorre em Varias espécies, ha
inducdo da producdo de raizes adventicias que possuem aerénquima (VISSER; VOESENEK,
2004).

Apesar das condi¢des desfavoraveis, pesquisas mostram que o encharcamento nao
impede completamente a ocorréncia de determinados processos fisiolégicos. Mesmo quando
cultivadas em solo encharcado, algumas espécies arbdreas perenes sdo fotossinteticamente
ativas, enquanto outras podem continuar crescendo e produzindo folhas, flores e frutos
durante a incidéncia do encharcamento (SCHONGART et al., 2002; WORBES, 1997).

2.4 Revegetacdo de areas afetadas por sais

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).

Na busca pela viabilizagdo do uso de areas agricultveis que apresentam solos

afetados por sais, tanto para reabilitacdo do solo quanto para producdo econdmica, faz-se
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necessario identificar, eleger e utilizar espécies tolerantes a salinidade. Dessa forma, conhecer
como diferentes espécies vegetais respondem a salinidade, sobretudo, aquelas com potencial
econbmico, é indispensavel para assegurar 0 sucesso dos cultivos dessas espécies
agronomicamente promissoras em areas afetadas por sais (MENDONCA et al., 2007).

O coqueiro pode ser uma das culturas adotadas no processo de revegetacdo de
areas afetadas por sais, sobretudo, pela sua importancia social e econémica. O coqueiro, por
possuir tolerancia a salinidade, tendo em vista que sua area de dispersao natural predomina na
costa maritima, onde ha naturalmente uma elevada concentracdo de sais no solo, ha registros
disponiveis na literatura que comprovaram a viabilidade da utilizacdo de aguas com elevadas
concentracdes de sais na irrigacdo do coqueiro, sob os mais diversos aspectos da cultura, em
seus distintos estadios fenologicos (FERREIRA NETO et al., 2007; MARINHO et al., 2005;
SILVA et al., 2007; SILVA JUNIOR et al., 2002).

2.5 A cultura do coqueiro

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma planta pertencente a familia Arecaceae, é
uma palmeira perene, cujo estipe pode atingir até 30 m de altura e de 30 a 50 cm de diametro.
Suas folhas séo do tipo pinadas, variam de 4 - 6 m de comprimento, com pinas de 60 - 90
centimetros. O fruto do coqueiro é classificado como uma drupa, a casca (mesocarpo) é
fibrosa e existe um "caroco™ interno (endocarpo lenhoso). No interior da casca, encontra-se a
améndoa, que é a parte comestivel, com cerca de 1 cm de espessura e a cavidade cheia de
liquido, conhecido como &gua do coco. Além do fruto, a raiz, a estipe, a inflorescéncia, as
folhas e o palmito geram diversos subprodutos ou derivados de interesse econémico
(EMBRAPA, 2006).

De acordo com o sistema Lineano, a taxonomia hierarquica de classificacdo do
coqueiro ocupa a seguinte posicao 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 varias 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).

Estudiosos da cultura do coqueiro afirmam que a hip6tese mais aceita é que essa

cultura seja originaria do sudeste asiatico, e muito provavelmente das ilhas situadas entre os
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Oceanos Indico e Pacifico (ALVES et al., 2007). As primeiras referéncias aos coqueiros no
territorio brasileiro mencionam a regido Nordeste, especificamente, ao estado da Babhia.
Acredita-se que sua introducdo no Brasil se deu a partir dos cultivos oriundos de Cabo Verde.
Entretanto, tem-se instituido grande discussdo quanto a maneira que o coqueiro chegou as
Américas, tendo em vista que muitos pesquisadores alegam que a planta ja estava presente na
regido, antes mesmo desta provavel introducdo realizada pelos colonizadores portugueses, a
partir dos cultivos de Cabo Verde (FERRAOQ, 2013).

A cocoicultura exerce grande importancia no cendario nacional e mundial, o Brasil
ocupa a quarta posicao no ranking da producéo de coco, perfazendo 5% da producdo mundial,
sendo superado pela Indonésia, Filipinas e India (FAO, 2011). O Brasil possui 261,761 mil
hectares cultivados com a cultura do coqueiro e no ano de 2011 obteve uma producéo de 1,86
bilhGes de frutos colhidos. No ano de 2010, a participacdo das regifes brasileiras na producéo
de coco revelou que o Nordeste produziu 71,9% do total, seguido pelo Sudeste com 14,6% e
Norte com 13,5%, com érea total colhida de 84,6% na regido Nordeste, 9% na regido Norte e
6,4% na regido Sudeste (AGRIANUAL, 2012).

2.5.1 O coqueiro e a salinidade

A salinidade, tanto dos solos como das &guas, € uma das principais causas da
gueda de rendimento das culturas (FLOWERS, 2004). Entretanto, os efeitos dependem de
outros fatores, como espécie, cultivar, estadio fenoldgico, intensidade e duracdo do estresse
salino, tipos de sais, manejo da irrigacdo e condi¢des edafocliméaticas (TESTER,;
DAVENPORT, 2003).

A utilizacdo de espécies com maior tolerdncia a salinidade tem sido outra
estratégia recomendada na recuperacdo de solos degradados pelo excesso de sais e sodio
(QADIR et al., 2007). Em meio as espécies vegetais de conhecida toleréncia a salinidade, o
coqueiro, por sua ocorréncia natural em zonas costeiras, caracterizadas por apresentarem um
acentuado gradiente de salinidade do solo, pode apresentar caracteristicas de adaptacdo ao
excesso de sais no solo. Com isso, pode ser eleita como uma das espécies com potencial para
revegetacdo de areas afetadas por excesso de sais nos solos do semiarido brasileiro
(FERREIRA NETO et al., 2007).

A utilizacdo de aguas salinas na maioria das culturas causam efeitos deletérios,
prejudicando seu desenvolvimento, assim comprometendo a producdo. Entretanto, Ferreira

Neto et al. (2002), verificaram que &guas salinas aplicadas durante o periodo de frutificacdo
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do coqueiro-ando-verde alteram o desenvolvimento das plantas, porém melhoram a qualidade
da &gua de coco, principalmente por aumentar o teor de sélidos soltveis, embora diminuam o
tamanho e o volume de agua do fruto.

Lima (2014) demonstrou que a salinidade da agua de irrigacdo promoveu
modifica¢Oes nas variaveis de crescimento, expondo sua reducdo ao final do experimento. O
autor mostrou que as trocas gasosas foliares foram afetadas negativamente, com o aumento da
salinidade. Em concluséo, o autor relata sobre a possibilidade da utilizacdo de aguas salobras,
com CE de até 5 dS m™, na producdo de mudas de coqueiro, sem que ocorra perda na

qualidade, validando a adaptacdo da espécie a condi¢des adversas, em sua fase inicial.

2.5.2 O coqueiro e o0 encharcamento

Algumas espécies vegetais sdo potencialmente capazes de completar seu ciclo de
vida, em virtude de certas adaptacdes capazes de conceder as plantas habilidade de superar as
condicdes adversas, como o0 encharcamento no solo e, consequentemente, deficiéncia de
oxigénio. Mahindapala e Pinto (1991) realizaram pesquisas com a cultura do coqueiro, e
reportaram que a espécie demonstra tolerancia ao encharcamento por um periodo de até sete
dias, sendo que o efeito do estresse pode ser alterado, dependendo da idade da planta.

O estresse vegetal por excesso de agua ocorre como resultado da inundagdo dos
solos e os efeitos deletérios da agua em excesso na zona radicular sdo decorrentes das
implicacdes ocasionadas pela remocdo do oxigénio ao longo do perfil de solo (TAIZ;
ZEIGER, 2013). A deficiéncia de oxigénio e o baixo potencial redox do solo, induzidos pelo
encharcamento, afetam desfavoravelmente varios aspectos da fisiologia vegetal, como
mudancas na assimilacdo de carbono, absorcdo de macronutrientes e supressdo do
metabolismo respiratério das raizes (KOZLOWSKI, 1997; KREUZWIESER et al., 2004;
PEZESHKI, 2001).

Em consequéncia do encharcamento no solo, a quantidade de raizes no coqueiro
diminui de maneira drastica. Em decorréncia da caréncia de oxigénio, o sistema radicular ndo
expressa crescimento. No entanto, encharcamentos temporarios, de duracdes inferiores a 48
horas, ndo acarretam lesdes na funcionalidade das raizes, entretanto, as raizes, podem perecer,
quando submersas por longo tempo (NOGUEIRA et al., 1998).

As plantas podem adquirir o mecanismo de realizar respiracdo aerébica, mesmo
quando submetidas a inundacdo, mediante a ado¢do de uma série de adaptagcdes morfoldgicas
e anatdmicas (DAVANSO-FABRO et al., 1998).
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2.5.3 Estresses multiplos em coqueiro

As plantas estdo sujeitas as condicdes de multiplos estresses, que limitam o
desenvolvimento e sobrevivéncia, onde quer que elas crescam (LARCHER, 2006). Sob
condigdes naturais e de cultivo, as plantas sdo expostas a uma combinacgdo variada de fatores
abidticos, os quais interagem fortemente, resultando em uma combinacdo maltipla de fatores
adversos que afetam o crescimento, a fisiologia, 0 metabolismo e a produtividade (LIMA,
2009; SILVA, 2008).

As respostas e as adaptacdes as interacdes da salinidade com quaisquer outros
estresses subjacentes sdo melhores estudadas em ambientes controlados, onde as variagdes
individuais dos niveis dos fatores estressantes e suas devidas interacfes podem ser manejadas
e descritas (SYVERTSENA; GARCIA-SANCHEZ, 2014).

Avaliando a eficiéncia floral do coqueiro-anédo-verde sob os efeitos da interacdo
entre quatro diferentes laminas de irrigacdo e quatro niveis de salinidade na 4gua de irrigacéo,
Silva et al. (2007), evidenciaram que o nimero de flores femininas cresce com o incremento
das laminas de irrigacéo, reduzindo o efeito negativo dos niveis salinos aplicados.

A literatura ainda é escassa em evidenciar o efeito conjunto da salinidade e do
estresse hidrico por excesso de agua. O efeito interativo e o entendimento de determinadas
respostas ecofisioldgicas colaboram para o desenvolvimento de um manejo eficiente, em
ambientes salinos que ocorrem, sobretudo, em regifes aridas e semiaridas (LIU et al., 2008;
SILVA, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacédo e caracterizacédo da area

O experimento foi conduzido entre junho e outubro de 2015, no municipio de
Fortaleza-CE, na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, do Departamento de
Engenharia Agricola, no Campus do Pici, Universidade Federal do Ceara.

O municipio de Fortaleza-CE estd localizado sob as coordenadas geograficas:
03°45’ de latitude Sul; 38°33’ de longitude oeste e aproximadamente 19 m de altitude. Possuli
clima do tipo Aw’ no sistema Koppen, denominado tropical chuvoso, apresentando duas
estaces bem definidas, sendo a época mais seca de ocorréncia no inverno e elevada
ocorréncia de chuvas no outono (AGUIAR et al., 2003).

A precipitacdo média anual no municipio de Fortaleza-CE é de 1.507,75 mm ano’
! umidade relativa média anual de 77,44%, com média de temperatura maxima anual de
31,09 °C e temperatura minima de 23,88 °C, conforme dados climaticos coletados no periodo
compreendido entre janeiro de 2000 e janeiro de 2015 (INMET, 2015).

A casa de vegetacdo utilizada na conducdo do experimento foi construida com
estrutura metélica galvanizada do tipo arco trelicado, medindo 3,5 m de altura na parte central
e 2,5 m de pé direito, 6,4 m de largura, 12,5 m de comprimento. A cobertura é composta de
filme de polietileno de baixa densidade, com aditivo contra radiacdo ultravioleta, espessura de
0,15 mm, transparéncia a radiacao solar de 80%, apresentando tela anti-afidios nas laterais e
nos fundos.

No interior da casa de vegetacdo foi instalado um data-logger da marca Onset,
modelo Hobo®, para o monitoramento dos dados de temperatura, umidade relativa do ar e
luminosidade (foram consideradas as leituras de luminosidade entre 6:00 e 18:00 horas).
Tambeém foi alocado um tanque evaporimetro do tipo Classe A, no qual foram realizadas
medicOes diarias da evaporagdo, visando o manejo da irrigacdo durante o periodo de

estabelecimento das mudas (Figura 1).
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Figura 1 — Dados médios de temperatura e umidade relativa do ar (A). Dados médios de
luminosidade, entre 6:00 e 18:00 horas (B). Data-logger utilizado na coleta dos dados de
temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade, instalado no interior da casa de vegetagédo
(C). Tanque Classe A utilizado no monitoramento da evaporac¢do e manejo da irrigacdo (D).
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3.2 Material Vegetal

Foram adquiridas mudas de coqueiro-ando-verde, com 60 dias de germinadas,
certificadas e registradas no Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA),
produzidas pela empresa COHIBRA - Coqueiro Hibrido do Brasil, no municipio de
Amontada-CE (Figura 2).
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Figura 2 - Mudas de coqueiro-ando-verde, com 60 dias de germinadas, utilizadas como
material vegetal no experimento.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados,
em parcelas subdivididas com cinco repeti¢cdes, sendo cinco tratamentos distribuidos nas
parcelas e cinco tratamentos nas subparcelas, totalizando cento e vinte e cinco unidades
experimentais, no qual cada unidade experimental foi composta por uma planta vaso™. Para as
variaveis em que os dados foram coletados ao longo do tempo, o delineamento estatistico foi
arranjado em parcelas subsubdivididas, acrescentando-se a época de avaliagdo como uma
fonte de variagéo.

Os tratamentos nas parcelas foram constituidos por intervalos de encharcamentos aos
quais as plantas foram submetidas (0, 1, 2, 3 e 4), aos 30, 60, 90 e 120 dias, com duracgdo de
quatro dias cada ciclo, ao longo dos 124 dias de duracdo do experimento, simulando a
ocorréncia de chuvas na area (Tabela 1).



28

Tabela 1 — Descrigdo dos tratamentos alocados nas parcelas experimentais.

Ciclos de encharcamento Descricdo dos tratamentos alocados nas parcelas
EO Sem encharcamento do solo durante os 124 dias de duracao do experimento.
E1 Encharcamento do solo aos 30 dias ap6s o transplantio das mudas, com

duracgéo de quatro dias consecutivos.

Encharcamento do solo aos 30 e aos 60 dias ap0s o transplantio das mudas,

E2 com duracdo de quatro dias consecutivos.

E3 Encharcamento do solo aos 30, aos 60 e aos 90 dias ap0s o
transplantio das mudas, com duracdo de quatro consecutivos.

E4 Encharcamento do solo aos 30, aos 60, aos 90 e aos 120 dias apo6s o

transplantio das mudas, com duragédo de quatro dias consecutivos.

Os tratamentos nas subparcelas foram formados por cinco niveis crescentes de
salinidade do solo (S1= 1,70; S2= 11,07; S3= 16,44; S4= 22,14 e S5= 25,20 dS m™), a partir da
coleta do solo em diferentes pontos do Perimetro Irrigado Morada Nova, visando simular os

diversos estagios de salinizacdo do solo encontrados na area (Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Croqui do experimento.

BLOCO 5 BLOCO 4
E4

EO

EO

<
@
<
@

0000

00 00
00
O

m
o

0000

000 0:000

0 000:-00 O0:

10 000:0 000:

BLOCO

BLOCO 2

© 000 O-00 @0

® 000 ¢

S1 O S2 S3




29

Figura 4 — Visdo abrangente das parcelas experimentais.

Os solos utilizados como substratos para o cultivo das plantas jovens de coqueiro-
ando-verde foram classificados como Neossolos Fluvicos (EMBRAPA, 2013), e foram
coletados em lotes representativos do Perimetro Irrigado Morada Nova, no estado do Cearg,
Brasil.

O Perimetro Irrigado Morada Nova esta localizado na microrregido do Baixo
Jaguaribe, no sub-vale Banabuiul, a aproximadamente 170 km de Fortaleza. O Perimetro
Irrigado possui uma area de 3.677,00 ha, entre as coordenadas de 5° 10° S e 38°22° W, a
uma altitude média de 89 m. Esta localizado entre os municipios de Morada Nova e Limoeiro
do Norte, com sua maior area (70%) inserida no municipio de Morada Nova.

Foram realizadas leituras in situ da salinidade do solo na area, por meio da
mensuracdo da condutividade elétrica do solo (CE), utilizando como instrumentagdo o
condutivimetro digital portatil (modelo ECTestr high), com o intuito de identificar os valores
de CE predominantes nos lotes pertencentes ao perimetro. Além disso, foram selecionados os
pontos de coleta de solo, que constituiram os diferentes tratamentos, de forma a estabelecer
um gradiente crescente de salinidade do solo, capaz de representar as distintas condi¢des dos
solos afetados por sais, inseridos no Perimetro Irrigado Morada Nova.

A coleta do solo foi realizada na camada de 0 — 0,20 m, em cinco pontos
diferentes da &rea, peneirados em malha de 4 mm e acondicionados em sacos de réafia
identificados. Apos a coleta, o solo foi transportado para 0 municipio de Fortaleza-CE, e
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realizadas andlises de condutividade elétrica do solo, com o intuito de agrupé-los pelos
valores de CE apresentados.

No momento do enchimento dos vasos, foram retiradas cinco amostras compostas
de solo, uma amostra de cada nivel salino, para caracterizacdo fisica e quimica, e foram

encaminhadas ao laboratério de solo e agua da Universidade Federal do Ceara (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 — Caracterizacdo fisica dos solos utilizados como substrato, a profundidade de 0 —
0,20 m.

Granulometria Classe Densidade Umidade
Solos Areia Silte Argila Grau d? textural Solo Particulas 33 1.500
Floculagdo Kpa Kpa

(9/kg) (9/100g) (g cm?) (9/100g)
S1 642 238 120 39 Franco arenoso 1,36 2,61 14,27 10,58
S2 368 375 257 34 Franco 1,30 2,58 24,36 16,03
S3 499 338 163 11 Franco 1,34 2,36 18,93 12,61
S4 436 383 181 11 Franco 1,36 2,66 20,95 13,86
S5 225 466 309 40 Franco argiloso 1,27 2,55 28,65 19,38

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica dos solos utilizados como substrato, a profundidade de 0 —
0,20 m.

Solos  pH ca® Mg® Na* K' H'+AP* AP* CE Classificacio

(Agua) (cmol kg™ (dSm™)

S1 6,4 520 3,80 0,86 041 1,49 0,10 1,70 Normal

S2 7,8 10,50 6,80 8,61 0,72 2,15 0,10 11,07 Salino-sodico
S3 75 10,00 7,00 12,04 051 1,49 0,10 16,44 Salino-sddico
S4 6,5 11,40 6,50 17,16 0,66 1,16 0,10 22,14 Salino-sddico
S5 6,9 13,70 9,30 23,99 0,79 0,66 0,05 25,20 Salino-sédico

Solos S T V. PST Pasmime MOS. C N C/N
(cmolckg™) (%) (mg kg™) (9kg)

st 103 118 87 7 24 21,02 12,19 1,31 9

S2 266 288 93 30 63 2573 14,92 145 10

S3 296 31,0 95 39 66 22,37 12,97 1,32 10

S4 357 369 97 47 66 20,74 12,03 1,21 10

S5 47,8 484 99 50 74 19,10 11,08 1,13 10

pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica do extrato de saturagdo; S: soma de
bases trocaveis; T: capacidade de troca catibnica; V: saturacdo por bases; PST: percentagem

de sodio trocavel; M.O.S: matéria orgénica do solo.

O encharcamento do solo foi estabelecido de forma a manter uma lamina de 4gua
de aproximadamente 3 cm acima da superficie do solo e repostas as perdas por evaporagao

quando necessario (Figura 5). Passados os ciclos de exposi¢do ao encharcamento (4 dias), 0s
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vasos foram drenados e o excesso de dgua coletado em um recipiente, que posteriormente foi
reposta nos vasos, com o intuito de ndo haver perdas dos sais presentes. As plantas foram
cultivadas sob condicGes ideais de suprimento hidrico, com o intuito de evidenciar a provéavel

recuperacdo das plantas ao estresse por encharcamento do solo.

Figura 5 — Lamina de agua contida nos vasos durante os ciclos de encharcamento.

3.4 Montagem e conducao do experimento

As mudas de coqueiro-ando-verde foram transplantas em vasos de material
plastico, com capacidade volumétrica de 20 litros, os quais foram feitos um orificio na
extremidade inferior e colocado um dreno, em cada vaso, objetivando promover a remogéo
dos eventuais excessos de agua ocasionados pelos ciclos de encharcamento. Foram coletados
0s excedentes de agua em recipiente plastico, que posteriormente foi reposto na irrigacao.

Anteriormente, foram colocadas ao fundo dos vasos uma camada de brita n°l1,
para propiciar a livre drenagem, quando necessario. Logo apdés, foi colocada uma manta
geotéxtil do tipo TNT (tecido ndo tecido), acima da camada de brita, em cada vaso, para
impedir a ocorréncia de perdas de solo. Os vasos foram preenchidos, sendo posto uma camada
de aproximadamente 5 cm de solo, adicionados os fertilizantes quimicos e adicionada mais
uma camada de solo. Em seguida, as mudas foram postas nos vasos, e acrescentou-se solo até
que a semente ficasse totalmente coberta (Figura 6).
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Figura 6 — Dreno colocado nos vasos para remoc¢do dos eventuais excessos de agua
ocasionados pelos ciclos de encharcamento (A). Camada de brita n°1 colocada nos vasos para
promover a livre drenagem (B). Manta geotéxtil colocada acima da camada de brita, em cada
vaso, para evitar as perdas de solo (C). Fertilizantes quimicos adicionados ao solo antes do
transplantio (D).

A quantidade de fertilizante aplicado foi determinada de acordo com as exigéncias
nutricionais do coqueiro, na fase de desenvolvimento inicial das plantas, segundo a
recomendacéo de Fontes, Cintra e Carvalho Filho (1998), que orientam a aplicagéo de 200 g,
da formulacdo 15 — 10 — 15 de nitrogénio, fosforo e potéssio, respectivamente. No momento
da repicagem foram aplicados 30 g da formulagéo por planta™, sendo o restante fracionado e
aplicado em cobertura, mensalmente, ao longo dos meses de condugdo do experimento. Além
disso, foi aplicado no momento do transplantio 30 g da formulacdo comercial FTE BR 12,

com o propdsito de prevenir possiveis deficiéncias de micronutrientes.
3.5 Manejo de irrigacdo, cultural e fitossanitario

A &gua utilizada no manejo da irrigacdo foi oriunda de um poco fretico,
localizado na Estacdo Agrometeoroldgica, da Universidade Federal do Ceard. Uma amostra
foi coletada para fins de andlise da qualidade da &4gua de irrigacdo (Tabela 4). Foi utilizado um
sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando emissores autocompensantes, com vazédo de
4,0 L h?, os quais foram avaliados em teste de vazdo. Com isso, o sistema de irrigacéo

apresentou coeficiente de uniformidade (CUD) de aproximadamente 90%.
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Tabela 4 - Resultados da analise de qualidade de agua de irrigacéo, utilizada no experimento.

Cétions (mmol, L™ Anions (mmol, L™
ca®* Mg* Na* K* cr S0/~  HCO;  COs
1,0 2,5 53 0,3 9,1 - 0,2 -
CE (dSm™) RAS pH Sélidos dissolvidos (mg L)  Classificagdo
0,92 2,84 7,4 920 CsS;

Foi utilizado um tanque evaporimetro do tipo Classe A, instalado no interior da
casa de vegetacdo. As leituras foram realizadas diariamente as 9 h da manhd. A
evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc), foi determinada segundo Bernardo et al.
(2006), mediante a equacao 1:

ETpc=ETy. Kc (1)

Onde,
ETpc - Evapotranspiracdo potencial da cultura (mm);
ET, - Evapotranspiragdo de referéncia estimada através do Tanque Classe “A” (mm);

Kc - Coeficientes de cultivo.

Foi utilizado o coeficiente de cultivo (Kc) de 0,65 estabelecido por Miranda et al.
(2007) para o estadio inicial de desenvolvimento vegetativo do coqueiro. O tempo de duracdo
da irrigacdo, para a reposicdo dos niveis da evapotranspiracdo potencial da cultura, foi

calculado mediante da equacéo 2:

T, =ETpc. Av (2)
CUD . qq
Onde,

T, - Tempo de irrigacéo (h);

ETpc - Evapotranspiragéo potencial da cultura (mm);

A, - Area do vaso (0,0597m?);

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo da agua no sistema de irrigacédo (0,90);
qq - Vazéo do gotejador, Lh™ (qy= 4,0 Lh™);

O experimento foi irrigado diariamente, com uma lamina equivalente a 100% da

evapotranspiracdo potencial da cultura — ETpc. Entretanto, Aos 30 dias ap0os o transplantio
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(DAT), o tanque Classe A ndo foi mais utilizado para fins de célculo de evapotranspiracdo da
cultura, pelo fato das plantas alocadas nos tratamentos de menor salinidade terem apresentado
sintomas fisioldgicos de deficiéncia hidrica. Desse modo, as irrigacdes foram realizadas
manualmente e as laminas aplicadas foram equivalentes a 7 mm dia®, conforme
recomendacdes de Fontes, Ferreira e Siqueira (2002), sendo diferenciadas a medida que as
mudas cresciam, sobretudo aquelas cultivadas nos solos de menor salinidade.

As plantas daninhas foram controladas manualmente, a medida que apareciam nos
vasos, para evitar competicdo por dgua e nutrientes com as mudas de coqueiro.

No controle da cochonilha farinhenta (Planococcus citri) e de escama (Diaspis
echinocacti) foi utilizado um extrato de Nim (Azadirachta indica), preparado por meio de
infusdo de folhas frescas trituradas (12,5 g de folhas em 1 L de agua) e deixados descansar
durante 12 horas (ANDRADE; NUNES, 2001). Logo ap6s, foram realizadas pulverizacGes

remediativas com o extrato.
3.6 Variaveis Analisadas
3.6.1 Variaveis de crescimento vegetal
3.6.1.1 Altura de plantas
A altura das plantas foi mensurada aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio

(DAT), com o auxilio de uma trena métrica graduada, considerando-se a distancia vertical
entre o coleto da planta e a extremidade da maior folha esticada, expresso em cm, (Figura 7).
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Figura 7 — Mensuracgéo da altura das plantas de coqueiro.

3.6.1.2 Didmetro caulinar
O diadmetro do caule foi mensurado aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds o
transplantio (DAT), com o auxilio de um paquimetro digital, a uma altura em torno de 5 cm

acima do solo, sendo os valores expressos em mm (Figura 8).

Figura 8 — Mensuragdo do didmetro caulinar das plantas de coqueiro.
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3.6.1.3 NUmero de Folhas

Foram realizadas contagens manuais do numero de folhas aos 0, 30, 60, 90 e 120
dias ap6s o transplantio (DAT), a partir da primeira folha, tendo o apice como base,
considerando-se a primeira folha aquela que precede a emissdo da folha mais nova, expresso

em unidades.
3.6.1.4 Area foliar, Area foliar especifica e Suculéncia foliar

A area foliar foi obtida aos 124 DAT, logo apds a coleta das plantas. Para a
determinacdo da area foliar, foi utilizado um integrador de &rea (LI1-3100, Li-Cor, Inc.
Lincoln, NE, USA) pertencente ao Laboratorio da Estacdo Agrometeorologica, da
Universidade Federal do Ceard. As folhas foram retiradas do caule e passadas

individualmente no aparelho, sendo o valor expresso em m2 planta™ (Figura 9).

Figura 9 — Mensuracdo da area foliar das plantas de coqueiro.

A érea foliar especifica foi obtida por meio da relacdo area foliar e biomassa seca
da folha, evidenciando a area foliar disponivel em cada grama de folha, e foi determinada
mediante a equacao 3.

AFE = AF (3)
BSr
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Onde,
AFE - Area foliar especifica (cm? g);
AF - Area foliar (cm?);

BSk - Biomassa seca foliar (g).

A suculéncia foliar foi obtida mediante a equacéo 4, proposta por Mantovanni

(1999).

SF = BFF — BFS (4)
AF

Onde,

SF — Suculéncia foliar (g H.0 m?);
BFF — Biomassa das folhas frescas (Q);
BFS — Biomassa das folhas secas (Q);
AF — Area foliar (m?).

3.6.1.5 Taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e didmetro

O incremento em altura ou didmetro entre duas amostragens ao longo do ciclo é
conceituado como taxa de crescimento absoluto. A partir de dados preexistentes, essas taxas
foram calculadas para os dados de crescimento em altura (TCA-AP, cm dia™!) e em didmetro

caulinar (TCA-DC, mm dia™), aplicando-se a equacdo 5, proposta por Benincasa (2003).

TCA=P2-P1 (5)
T2-T1

Onde,

TCA - Taxa de crescimento absoluto em altura e diametro (cm dia’; mm dia?,
respectivamente);

P2 e P1 — Amplitude de variacdo de crescimento da planta em altura e diametro entre duas
amostragens consecutivas, nos tempos T1 e T2;

T1 e T2 - Intervalo entre as avaliagOes, em dias, sem considerar os valores preexistentes,

anteriores a essa variagao.
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A taxa de crescimento relativo torna-se oportuna na avaliagdo do crescimento
vegetal, pois é dependente da quantidade de material acumulado gradativamente. Essas taxas
foram calculadas com os dados preexistentes de crescimento em altura (cm) e didmetro

caulinar (mm), aplicando-se o logaritmo neperiano, conforme a equacao 6.

TCR = (LnP2 — LnP1) (6)
(T2-T1)

Onde,

TCR - Taxa de crescimento relativo em altura e diametro (cm cm™ dia®; mm mm™ dia™,
respectivamente);

Ln - Logaritmo neperiano;

P2 e P1 - Amplitude de variacdo de crescimento da planta em altura e em diametro entre duas
amostragens consecutivas tomadas nos tempos Tl e T2;

Tl e T2 - Intervalo de tempo entre as avaliagdes, em dias, sem considerar os valores

preexistentes, anteriores a essa variagao.
3.6.1.6 Producéo e particdo de biomassa

A producdo de biomassa das plantas foi obtida aos 124 dias ap6s o transplantio.
As plantas foram colhidas rente ao solo, e a parte aérea foi particionada em folha, caule e

peciolo (Figura 10). A biomassa fresca de cada 6rgdo da parte aérea foi quantificada.

Figura 10 — Coleta das plantas de coqueiro para determinacdo da biomassa da parte aérea.
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As plantas ap6s serem colhidas e particionadas, foram acondicionadas em sacos
de papel devidamente identificados, e colocados para secar em estufa com circulagdo de ar,
preservando a temperatura na faixa de 65° a 70°C. O periodo de secagem das amostras foi
definido através de pesagens realizadas até a manutencdo de peso constante. Logo apds, cada
amostra teve sua fitomassa seca quantificada em balanca analitica, sendo os valores expressos

em gramas.

3.7 indices de tolerancia a salinidade

Foram quantificadas as redu¢des na producdo de matéria seca da parte aérea das
plantas sob os diferentes niveis de salinidade e encharcamento, comparando-as a testemunha
(plantas cultivadas em solo ndo salino e que ndo foram submetidas a nenhum ciclo de
encharcamento), mediante a equagédo 7, sugerida por Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010). Os
resultados foram interpretados com o auxilio da Tabela 5, que dispde a classificagdo de
gendtipos quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se na reducdo da producdo de matéria

seca ou de graos.

RP = [(PSTS — PCTS)].100 (7)
PSTS

Onde,

RP - Reducéo da producao da biomassa seca da parte aérea (%);

PSTS - Producdo da biomassa seca da parte aérea no tratamento sem salinidade e sem
encharcamento (g planta™);

PCTS - Producdo de biomassa seca da parte aérea nos tratamentos com salinidade e

encharcamento (g planta™).

Tabela 5 — Classificacdo de gendtipos quanto a toleréncia a salinidade, baseando-se na
reducdo da producéo de matéria seca da planta ou de gréos.

Reducéo da producao de matéria seca (%) Classificacao
0-20 Tolerante
21-40 Moderadamente tolerante
41 - 60 Moderadamente suscetivel
> 60 Suscetivel

Fonte: Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010).
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3.8 Plantas vivas ao final do experimento

Foram realizadas observacdes acerca da sobrevivéncia das plantas, durante os 124
dias de permanéncia em casa-de-vegetacdo. Com isso, foi quantificada a percentagem de
plantas sobreviventes, utilizando o critério de avaliacdo proposto por Marinho (2002), sendo

consideradas plantas vivas aquelas que apresentaram ao menos uma folha verde.
3.9 Variaveis fisioldgicas
3.9.1 Trocas gasosas foliares

Foram realizadas avaliacdes das taxas de fotossintese (umol CO, m? s?),
transpiracdo (mmol m? s%), condutancia estomatica (mol m? s™) e concentracdo interna de
CO, (umol mol™), nas folhas das plantas de coqueiro-ando-verde, antes da exposi¢cdo aos
ciclos de encharcamento e no ultimo dia de cada ciclo (4° dia), aos 30, 60, 90 e 120 dias apds
o transplantio (DAT), com o intuito de evidenciar a provavel recuperacdo das plantas expostas
aos solos salinos submetidas a quatro dias de estresse por encharcamento do solo, com o
auxilio de um analisador de gases infravermelho portétil (IRGA, modelo LI — 6400XT, da
marca LICOR®). A intensidade luminosa artificial utilizada nas avaliacdes das trocas gasosas
foi de 1.800 pmol m™ s™ (Figura 11), sendo mantidas as condices ambientais de temperatura

do ar e concentragdo de CO..

Figura 11 — Avaliacao das trocas gasosas foliares nas plantas de cogueiro.
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As avaliaces foram realizadas no turno da manhd, entre 8:00 e 10:00 h, horério
propicio a manutengédo das condig¢des de temperatura e umidade relativa do ar dentro da casa

de vegetacdo.

3.9.2 Teores de clorofila: indice SPAD

O teor relativo de clorofila total nas folhas das plantas foi determinado através do
método ndo destrutivo, com o auxilio de um aparelho medidor portatil (SPAD, modelo 502,
da marca Minolta), antes dos ciclos de encharcamento e no ultimo dia de cada do ciclo (4°
dia), aos 30, 60, 90 e 120 dias apos o transplantio (DAT), e os valores foram expressos em
unidades SPAD (Figura 12).

Figura 12 - Avaliacdo do contetdo de clorofila total nas plantas de coqueiro.
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3.10 Avaliagdo nutricional das plantas

Aos 124 dias apds o transplantio (DAT), foram coletadas as folhas das plantas de
coqueiro, para avaliagdo do estado nutricional. Apo6s coletadas, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel identificados e levadas para secar a estufa com circulacdo
de ar, preservando a temperatura na faixa de 65° a 70°C. O periodo de secagem das amostras
foi definido através de pesagens realizadas até a manutencdo da massa constante.

Posteriormente, o material seco foi triturado em moinho do tipo Willey (modelo
MA 340, Marconi, BR) e as amostras encaminhadas ao laboratorio de solo e agua da

Universidade Federal do Ceara, para serem utilizadas na preparacdo dos extratos provenientes
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de digestdo nitroperclorica, para determinacdo dos teores dos seguintes macronutrientes:
nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), do micronutriente
cloro (CI) e elemento benéfico sodio (Na) conforme a metodologia proposta por Malavolta
(1997).

3.11 Teores de nutrientes e salinidade do solo ao final do experimento

Amostras de solo foram coletadas ao término do experimento, em quatro pontos
de cada vaso, com o auxilio de um trado holandés (Figura 13). As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e encaminhadas ao laboratdrio de solo e dgua
da Universidade Federal do Ceara, com o proposito de analisar a fertilidade do solo, por meio
dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg),
do micronutriente cloro (Cl) e o elemento benéfico sodio (Na), realizadas de acordo com 0s
métodos descritos em EMBRAPA (2011).

A salinidade final do solo, foi obtida utilizando a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes) como indicador da salinidade do solo (RICHARDS, 1954).

Figura 13 — Coleta das amostras de solo para analises ao final do experimento.
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3.12 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia a 5 e 1% de probabilidade, e
guando evidenciado efeito significativo foram submetidos a analise de regressdo. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares Microsoft Excel® versdo 2010 e
SISVAR® verso 5.5 (FERREIRA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento vegetal

4.1.1 Altura de plantas, diametro caulinar e numero de folhas

As variaveis constantes na Tabela 6 foram influenciadas significativamente pelos
fatores encharcamento (exceto o numero de folhas - NF), salinidade do solo e épocas de
avaliacdo. Dentre as varidveis estudadas, apenas a altura de plantas (AP) e o didmetro caulinar
(DC) responderam aos efeitos da interagdo encharcamento x salinidade do solo. Houve efeito
significativo das interacdes encharcamento x épocas de avaliacdo e salinidade do solo X
épocas de avaliacdo, em todas varidveis em estudo. Também foi verificado o efeito
significativo da interacdo tripla encharcamento x salinidade do solo x épocas de avaliagdo nas

variaveis altura de plantas e didametro caulinar.

Tabela 6 — Resumo das analises de variancias referentes a altura de plantas (AP), diametro
caulinar (DC) e numero de folhas (NF) de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcéo
dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias ap06s 0
transplantio.

Quadrados médios

F.V. G.L. AP oC NE
Blocos 4 143.06™ 10,94 0,75™
Encharcamento (E) 4 680,68" 65,77 0,18"™
Residuo (E) 16 100,57 21,01 0,66
Salinidade do solo (S) 4 18.049,29™ 1.195,41" 31,97
SxE 16 252,12" 49,51 0,49™
Residuo (S) 80 101,87 13,60 0,51
Epocas de avaliacdo (EA) 4 32.118,34" 1.591,79" 118,27
EAXE 16 96,71 9,58" 0,27
EAXS 16 2.926,71" 144,88" 478"
EAXEXS 64 53,57 5,66 0,12
Residuo (EA) 400 19,78 2,47 0,13
Total 624
C.V.—E (%) 16,91 21,47 23,38
C.V.— S (%) 17,02 17,27 20,42
C.V.— EA (%) 7,50 7,36 10,18

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.
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Os dados referentes a altura de plantas evidenciaram os efeitos da interacéo tripla
encharcamento x salinidade do solo x épocas de avaliacdo. No entanto, independente da
interacdo tripla ser significativa, optou-se pelo desdobramento da interacdo encharcamento X
salinidade do solo (Figura 14), tendo em vista que o fator épocas de avaliagdo possui uma
relevancia secundaria, quando comparado aos demais, sendo este incluso para atribuir uma

maior coeréncia aos resultados.

Figura 14 — Altura de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de
encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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Salinidade do Solo (dS m!)

As plantas se mostraram mais sensiveis aos efeitos da salinidade do solo,
apresentando decréscimos mais acentuados em altura, com o aumento dos niveis salinos do
solo, quando comparados aos efeitos dos ciclos de encharcamento. Foi verificado o
crescimento em altura de plantas estimado de 78,12 cm, em solo de condutividade elétrica
estimada de 9,8 dS m™, sem nenhum ciclo encharcamento. Verifica-se na Figura 14, que no
nivel mais elevado de salinidade do solo, a altura de plantas ndo apresentou diferencas
expressivas em relagdo ao nimero de ciclos de encharcamentos recebidos, constatando que
em niveis severos de salinidade do solo, o efeito do encharcamento € minimo sobre o
crescimento das plantas.

As plantas cultivadas sob estresse salino sdo expostas aos efeitos deletérios dos

sais, limitando seu crescimento vegetativo. Sobretudo, a limitagcdo do crescimento vegetativo
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nas plantas cultivadas em solos afetados por sais, ocorre devido a reducdo da disponibilidade
de agua e pelo acimulo de ions potencialmente tdxicos, como Na* e CI, sendo também, em
alguns casos, observadas alteragdes no estado nutricional. Esse efeito foi aparentemente
intensificado, nas plantas que sofreram encharcamento do solo, em consequéncia da reducéo
de oxigénio no sistema radicular, demonstrando que plantas expostas a estresses
multiplos, tendem a apresentar crescimento ainda mais reduzido, que quando expostas
apenas a um fator que ocasione o estresse.

Lima (2014) também constatou inibicdo do crescimento em altura de plantas
jovens de coqueiro-ando-verde, submetidas ao estresse salino. O referido autor verificou
reducBes de 10, 22, 34 e 46% na altura das plantas irrigadas com &guas salinas de
condutividade elétrica de 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 dS m™, em relacéo ao tratamento controle (0,9
dS m™). Nobre et al. (2013) relatam que as plantas quando cultivadas sob estresse salino,
podem ter o crescimento inibido devido aos efeitos toxicos dos sais, quando absorvidos pelas
plantas. Sobretudo, os efeitos deletérios sdo ocasionados pela tendéncia a reducdo da
guantidade de agua, em decorréncia dos efeitos osmoticos, resultando na baixa capacidade das
plantas crescerem e se desenvolverem.

Nawaz et al. (2014) relatam o0 sério comprometimento das plantas aos estresses
simultaneos, de salinidade e encharcamento, pois o crescimento é severamente prejudicado na
presenca do fator salinidade, e intensificado quando associado ao encharcamento. Algumas
pesquisas foram realizadas no ambito da toleréncia de plantas ao encharcamento, bem como a
salinidade, porém avaliando individualmente esses fatores. H& necessidade de estudos
relacionados a tolerancia de plantas submetidas a combinacdo desses fatores (TEAKLE,
2012).

A Figura 15 mostra o comportamento do diametro caulinar das plantas, em funcao
dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo. Verificou-se que o diametro
caulinar apresentou tendéncia semelhante a altura de plantas, atribuindo maior sensibilidade
aos efeitos da salinidade do solo, expressando redugdes mais acentuadas com o incremento da

salinidade, quando comparados ao numero de ciclos de encharcamento sofridos.
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Figura 15 — Diametro caulinar de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos
ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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Salinidade do Solo (dS m!)

O estresse salino associado a periodos de encharcamento do solo provoca
limitacBes no crescimento em didmetro caulinar, apresentando valores minimos estimados de
21,6 mm quando as plantas nao foram submetidas a nenhum ciclo de encharcamento e 19 mm
guando as plantas foram sofreram quatro ciclos de encharcamento. Mesmo as plantas
ajustadas osmoticamente podem sofrer desbalancgos hidricos e nutricionais, afetando as células
meristematicas laterais, inibindo sua divisdo e alongamento. O crescimento em diametro €
favorecido quando se tem boas condi¢fes ambientais, e principalmente conformidade entre
agua e nutrientes, porém, as plantas cultivadas sob estresses multiplos estdo predispostas ao
desequilibrio desses fatores.

Em sua maioria, o efeito da salinidade sobre o crescimento vegetal é provocado
pelo efeito osmdtico e toxicidade dos sais acumulados nas células. Porém, os limites de
toxidez causada pelo acumulo de ions variam entre espécies e gendtipos de uma mesma
especie, estadios de desenvolvimento, células e 6rgdos de uma mesma planta (HENDRICKS;
BUSHNELL, 2009). Segundo Schossler et al. (2012), o estresse salino provocado, sobretudo,
por meio da absorgdo de ions toxicos de sodio e cloro, impossibilitam o acimulo de fitomassa
do caule, comprometendo o seu crescimento em diametro, justificando os resultados obtidos

nesta variavel em resposta aos crescentes niveis de salinidade do solo.
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Por outro lado, a capacidade de adaptacdo as condi¢des de estresse por excesso de
agua é crucial a sobrevivéncia das plantas. Elas tendem a diminuir o gasto de energia como
forma adaptativa as condi¢des adversas, consequentemente, afetando negativamente o
crescimento em altura e em diametro (L1U, 2015).

Os dados relativos ao numero de folhas evidenciaram os efeitos das interacGes
duplas, encharcamento x épocas de avaliacdo e salinidade do solo x épocas de avaliacdo
(Figura 16). Houve efeito significativo dos ciclos de encharcamento sobre essa variavel,
porém de maneira branda, mostrando que mesmo com os ciclos de encharcamento sofridos,

associado as épocas de avaliacdo, houve incremento no nimero de folhas.

Figura 16 — Numero de folhas de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos
de encharcamento e épocas de avaliacdo (A) e niveis de salinidade do solo e épocas de
avaliagéo (B).
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Ao final do experimento, foram encontrados valores maximos estimados de seis
folhas por planta, para as que ndo sofreram encharcamento e para as que foram submetidas
apenas a um ciclo. As demais plantas que foram submetidas a dois, trés e quatro ciclos de
encharcamento apresentaram valores maximos estimados de quatro folhas por planta. Dessa
maneira, inferindo que quando sofrido apenas um ciclo de estresse por encharcamento a
planta ndo apresenta problemas relacionados a emisséo foliar.

A salinidade do solo provocou redugdes mais evidentes no numero de folhas,
notadamente quando se aumentou o tempo de exposi¢do das plantas a esse tipo de estresse.
Foram evidenciados valores maximos estimados de seis folhas por planta, quando cultivadas

nos tratamentos de menores salinidades (1,7 e 11,07 dS m™) e quatro folhas por planta quando
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submetidas a niveis salinos superiores. Com isso, constata-se que até o nivel salino de 11,07
dS m™ as plantas ndo apresentam problemas relacionados & emisséo foliar.

Foram evidenciadas reducGes de 33,3% em emissdes foliares nas plantas
cultivadas com o tratamento de maior salinidade do solo (25,2 dS m™) quando comparado ao
tratamento com solo n&o salino (1,7 dS m™), aos 120 DAT, denotando a essa variavel maior
sensibilidade aos efeitos nocivos dos sais, quando as plantas sdo expostas a longos periodos
de estresse. A restricdo na emissdo de folhas novas pode estar atrelada ao menor porte da
planta, com crescimento reduzido, devido a limitacdo no processo de absorcdo de agua,
causando alteragdes morfoldgicas, quando cultivadas em solos afetados por sais.

O menor nimero de folhas de plantas sob estresse salino pode ser consequéncia
da reducdo na emissdo de novas folhas, bem como pelo aumento da senescéncia de folhas
mais velhas. Isso pode ter um impacto muito forte no desenvolvimento da planta, pois limita
a producdo de fotoassimilados, podendo, inclusive, levar a morte da planta (MAHMOUD;
MOHAMED, 2008). Por outro lado, algumas espécies perenes sob estresse por
encharcamento do solo podem continuar crescendo e produzindo folhas, flores e frutos

durante o periodo de exposicdo ao excesso de agua (MEDRI et al., 2012).

4.1.2 Taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e diametro caulinar de plantas

As varidveis, taxa de crescimento absoluto e relativo em altura e didmetro, foram
influenciadas significativamente pelo encharcamento, salinidade do solo e épocas de
avaliacdo (Tabela 7). Todas as varidveis responderam aos efeitos da interagdo encharcamento
x salinidade do solo. Houve efeito significativo das interagdes encharcamento x épocas de
avaliacdo e salinidade do solo x épocas de avaliacdo, em todas varidveis em supracitadas.
Também foi verificado o efeito significativo da interacdo tripla encharcamento x salinidade do
solo x épocas de avaliacdo, exceto para varidvel taxa de crescimento absoluto em altura de
plantas (TCA-AP).
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Tabela 7 — Resumo das analises de variancias referentes as taxas de crescimento absoluto
(TCA) e relativo (TCR) em altura de plantas (AP) e didmetro do caule (DC) de plantas jovens
de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do
solo, nos periodos de 0-30, 30-60, 60-90 e 90-120 dias apds o transplantio.

Quadrados médios

mV TCA-AP TCA-DC TCR-AP TCR-DC
Blocos 4 0,05™ 0,001  0,002™ 0,003"
Encharcamento (E) 4 0,75 0,09™  0,00002”  0,00002™
Residuo (E) 16 0,01 0,001  0,00001 0,006
Salinidade do solo (S) 4 5,75 0,33  0,0009™ 0,0004™
SXE 16 0,13” 0,01~  0,00002”  0,00001"
Residuo (S) 80 0,01 0,001  0,00001 0,004
Epocas de avaliagdo (EA) 3 1,477 0,06 0,002” 0,0002"
EAXE 12 0,11" 0,01~  0,00002”  0,00001"
EAXS 12 0,25” 0,02  0,00004"  0,00003"
EAXEXS 48 0,06™ 0,01~ 0,00001”  0,00001"
Residuo (EA) 300 0,01 0,001  0,00001 0,00001
Total 499
CV._E (%) 25,87 28,74 32,26 22,52
C.V. - S (%) 34,77 32,53 30,90 18,53
C.V. — EA (%) 30,01 35,10 28,95 19,01

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

Semelhantemente, optou-se pelo desdobramento da interacdo dupla
encharcamento x salinidade do solo (Figura 17).

Figura 17 — Taxas de crescimento absoluto TCA-AP (A) e TCA-DC (B), e taxas de
crescimento relativo TCR-AP (C) e TCR-DC (D) em altura e didametro, de plantas jovens de
coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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Foram verificadas respostas lineares decrescentes em todas as variaveis,
apresentando declinios nas taxas de crescimento absoluto e relativo, com o
incremento da salinidade do solo, associado aos ciclos de encharcamento, em
relacdo ao tratamento controle (solo ndo salino e sem encharcamento). Embora
tenha sido verificado o efeito significativo dos ciclos de encharcamento nessas
variaveis, observa-se que as maiores reducdes atreladas a esse estresse ocorreram
nos menores niveis de salinidade do solo, como mostram as Figuras 17 A, B, C e D.

As taxas de crescimento absoluto expressaram valores maximos estimados de
0,93 e 0,66 cm dia™* em altura (Figura 17A), e em diametro de 0,22 e 0,18 mm dia™ (Figura
17B); nas taxas de crescimento relativo, foram constatados valores méaximos estimados de
0,012 e 0,010 cm cm™ dia™ em altura (Figura 17C) e 0,08 e 0,06 mm mm™ dia™ em diametro
(Figura 17D), para as plantas que ndo receberam nenhum ciclo e 4 ciclos de encharcamento,
respectivamente. Com o aumento da salinidade, o estresse causado pelo
encharcamento ocorreu de forma mais amena, possivelmente, pelo fato do estresse
salino ter sido muito intenso, a ponto de encobrir os efeitos do encharcamento,
evidenciando maior sensibilidade aos efeitos dos sais presentes no solo. Essa tendéncia
também foi verificada nas variaveis, altura de plantas e diametro caulinar.

Com esses resultados, demonstra-se que as plantas de coqueiro quando
cultivadas sob estresses multiplos, sobretudo nos menores niveis de salinidade do
solo, tendem a apresentar crescimento ainda mais reduzido que quando expostas a um so
tipo de estresse. A inibicdo do crescimento de alguns 6rgdos da planta, durante o periodo de
encharcamento do solo, pode levar a economia de energia e & manutencdo do minimo

funcionamento do metabolismo nas regiées mais afetadas pela hipoxia (MEDRI et al., 2012).
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As restricbes no crescimento das plantas podem funcionar como mecanismo
adaptativo as condi¢des de ambiente salino, propiciando condi¢Ges para que a planta
mantenha suas atividades vitais, mesmo que de forma limitada (COELHO et al., 2013). Essas
alteracdes morfoldgicas podem ser decorrentes do desbalanco hidrico, nutricional ou
hormonal, tendo como resultado o fechamento estomético e a reducdo na transpiracao,
ocasionando diminuicdo na absor¢cdo de &gua e/ou nutrientes, resultando em menor
crescimento das plantas (PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

4.1.3 Biomassa seca da parte aérea, area foliar, area foliar especifica e suculéncia foliar

As variaveis, biomassa seca da parte aérea, area foliar e area foliar especifica e
suculéncia foliar, foram influenciadas significativamente pelo efeito isolado do
encharcamento (exceto area foliar especifica — AFE) e salinidade do solo (exceto suculéncia
foliar — SF). Contudo, todas as referidas variaveis responderam aos efeitos significativos da

interacdo encharcamento x salinidade do solo (Tabela 8).

Tabela 8 — Resumo das andlises de variancias referentes a biomassa seca da parte aérea
(BSPA), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e suculéncia foliar (SF) de plantas
jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade
do solo, aos 124 dias ap6s o transplantio.

Quadrados médios

F.V. G.L.

AF AFE SF BSPA
Blocos 4 0,0002™ 57,28"™ 19.228,44" 23,34"
Encharcamento (E) 4 0,01 152,07  55.249,09”  1.968,73"
Residuo (E) 16 0,001 75,34 15.003,89 51,73
Salinidade do solo (S) 4 0,197 3.743977 1949931  31.776,48"
SXE 16 0,008 20856 22.167,37"  1.106,21"
Residuo (S) 80 0,0005 72,99 9.819,65 70,99
Total 124
C.V.— E (%) 27,66 25,50 29,20 14,95
C.V.— S (%) 24,84 25,10 23,63 17,52

("): significativo a 1% de probabilidade, (*): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

As plantas de coqueiro-ando-verde cultivadas em solo de menor salinidade (1,7 dS
m™) exprimiram restri¢des acentuadas, limitando o aumento da érea foliar, quando expostas a

mais de um ciclo de encharcamento, apresentando reducGes na ordem de 5, 45, 48 e 51%
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quando submetidas a um, dois, trés e quatro ciclos de encharcamento, respectivamente.
Contudo, verificou-se que os ciclos de encharcamento praticamente ndo ocasionaram

limitacGes na area foliar das plantas expostas aos maiores niveis de salinidade do solo (Figura
18A).

Figura 18 — Area foliar — AF (A) e area foliar especifica — AFE (B), de plantas jovens de
coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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O aumento da salinidade do solo ocasionou restri¢des severas na expansao da area
foliar, acarretando limitagdes médias no incremento da area foliar de 42, 84, 87 e 88%, em
contraste dos valores médios apresentados pelas plantas cultivadas em solo nédo salino (CE
1,70 dS m™), para os niveis de salinidade correspondentes & 11,07; 16,44; 22,14 e 25,20 dS m’
! Do mesmo modo, foram verificadas restricdes no incremento da area foliar especifica,
apresentando reducdes de 16, 41, 53 e 59% com o aumento dos niveis de salinidade do solo,
aliada aos ciclos de encharcamento, quando comparados aos valores encontrados nas plantas
cultivadas em solo ndo salino e submetidas aos ciclos de encharcamento (Figura 18B).

A reducdo do incremento em area foliar é decorrente dos efeitos deletérios do
excesso de sais no solo, restringindo a absorcdo de &gua e acarretando acumulo de ions
potencialmente toxicos na planta. Na fase inicial, o estresse é acentuado, deixando as plantas
vulneraveis, retardando a emissdo foliar e acometendo sua expansdo celular, que
consequentemente, reduz a area foliar disponivel para a fotossintese. Em alternativa, essas
reducdes foliares podem ser vistas como uma adaptacdo de ordem morfoldgica para

minimizar o gasto energético das plantas, permitindo sua sobrevivéncia.
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As respostas das plantas ao estresse pelo excesso de agua sdo complexas, variando
entre espécies, cultivares e duracdo do estresse. Além do crescimento vegetativo, variaveis
fisioldgicas sdo afetadas pelo estresse causado pelo excesso de agua no solo. As pesquisas
ainda sdo escassas nesse contexto e as respostas das plantas ndo sdo totalmente
compreendidas, sobretudo em plantas perenes (YU, 2012).

Nawaz et al. (2014) afirmam que decréscimos na area foliar sdo prejudiciais ao
crescimento de plantas sob estresse salino associado ao encharcamento do solo, visto que, a
area foliar estd diretamente ligada a taxa fotossintética da planta, e quando reduzida afeta
rigorosamente a producdo de fotoassimilados. Em contraste, Garcia e Mendonza (2014)
tratam a reducdo da area foliar como uma estratégia para reduzir a area exposta a atmosfera
para transpiracdo, consequentemente, aumentando a eficiéncia do uso da agua em plantas
expostas a estresses multiplos abioticos.

A suculéncia foliar respondeu significativamente aos efeitos da interacéo
encharcamento x salinidade do solo. Verificaram-se decréscimos lineares em suculéncia foliar,
guando as plantas foram submetidas aos niveis crescentes de salinidade do solo e aos ciclos de

encharcamento (Figura 19).

Figura 19 — Suculéncia foliar de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos
de encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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Foram encontrados valores estimados de 488,07 g H,O m? nas folhas das plantas

que ndo foram submetidas a nenhum ciclo de encharcamento. Com o incremento dos ciclos de
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encharcamento e da salinidade do solo, a tendéncia da suculéncia foliar adveio com o declinio
do teor de agua nas folhas, apresentando valores estimados de 403,95 g H,O m?, nas plantas
submetidas a quatro ciclos de encharcamento.

As plantas apresentaram reducdes pronunciadas no teor de agua das folhas em
detrimento do aumento da salinidade do solo, e redu¢des menores com o aumento do nimero
de ciclos de encharcamento. Essas redugfes na suculéncia foliar podem ser resultantes da
restricdo na absorcdo de agua pelas plantas sob estresse, acarretando em menor conteudo de
agua nos tecidos vivos, sinalizando uma menor capacidade de ajustamento osmdtico das
plantas na presenca de estresses abidticos.

Os resultados apresentaram tendéncia semelhante aos encontrados por Trindade et
al. (2006), pesquisando a influéncia do acimulo de ions na aclimatacdo de plantas sob
estresse salino. Os referidos autores verificaram que as plantas de sorgo cultivadas sob
estresse salino, exprimiram redugbes na suculéncia foliar. Eles ainda reforcam que a
suculéncia permite a regulacdo da concentracdo de sais nos tecidos foliares, e depende
diretamente da absorcdo, transporte e acumulo de ions nos tecidos foliares, podendo
contribuir para reduzir o efeito dos sais sobre o crescimento da planta.

Qi et al. (2009) relatam que a suculéncia é uma peculiaridade distinta de
aclimatacdo das plantas haldfitas, pelo fato de acumularem elevados teores de agua nas folhas
e caules, quando expostas a salinidade da agua e/ou do solo, sendo considerada uma
caracteristica adaptativa, diferentemente das glicofitas, as quais apresentam comportamento
variavel entre espécies, podendo ndo apresentar essa habilidade, como ocorreu no presente
estudo.

Na Figura 20, as plantas cultivadas em solo ndo salino expressaram
reducdes acentuadas na massa seca da parte aérea, quando submetidas a mais de
um ciclo de encharcamento. Foram detectadas reducdes médias de 3, 41, 42 e 45%
gquando as plantas sofreram um, dois, trés e quatro ciclos de encharcamento,

respectivamente.
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Figura 20 — Biomassa seca da parte aérea de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em
funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo.
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Constatou-se que os ciclos de encharcamento praticamente ndo exerceram
influéncia sobre a biomassa seca da parte aérea das plantas expostas aos maiores niveis de
salinidade do solo. As plantas se mostraram mais sensiveis ao aumento da salinidade do solo,
apresentando decréscimos proeminentes em massa seca da parte aérea (Figura 20).

Em média, foram constatados decréscimos na biomassa de 34, 74, 77 e 78%, com
0 aumento dos niveis de salinidade do solo, associada aos ciclos de encharcamento, em
contraste dos valores médios apresentados pelas plantas cultivadas em solo ndo salino (CE
1,70 dS m™), também expostas aos ciclos de encharcamento. De posse desses resultados,
verifica-se que o estresse salino exerceu um efeito mais pronunciado que o encharcamento.
No entanto, ndo podemos desconsiderar os decréscimos de 41 a 45% apresentados a partir do
segundo ciclo de encharcamento, nas plantas cultivadas em solo ndo salino.

O estresse salino pode ter causado alteragdes no balanco hidrico e hormonal da
planta, comprometendo seu crescimento e desenvolvimento vegetativo. De acordo com
Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010), a parte aérea é constituida dos 6rgdos mais sensiveis a
salinidade, seja a exposicdo ao estresse de curta ou longa duracdo. Foi constatado em
experimentos em casa de vegetacdo, que a massa de matéria seca da parte aérea € mais

reduzida do que a massa de raizes, conferindo a parte aérea maior sensibilidade a salinidade,
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podendo ser considerada como o parametro mais adequado para classificagdo de cultivares
tolerantes e susceptiveis a salinidade do solo.

A compreensdo da interacdo salinidade do solo com outros estresses pode fornecer
informacdes importantes sobre 0 manejo das culturas, tendo em vista, que as respostas das
plantas submetidas a acdo de multiplos estresses sao altamente complexas e podem diferir das
respostas de plantas cultivadas sob estresse individual. Esses resultados corroboram com as
ideias de Syvertsena e Garcia-Sanchez (2014), reportando que estresses simultaneos podem

aumentar a susceptibilidade das plantas a salinidade.

4.2 Classificagdo quanto a toleréncia a salinidade

Encontram-se expostas, na Tabela 9, as redu¢des em biomassa seca da parte aérea,
em percentagem, bem como a referida classificagdo quanto a tolerncia a salinidade de
plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcéo dos ciclos de encharcamento e dos niveis

de salinidade do solo, aos 124 dias apos o transplantio (DAT).

Tabela 9 — Reducdo da producdo de biomassa seca da parte aérea (%) e classificacdo quanto a
tolerdncia a salinidade de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcgdo dos ciclos de
encharcamento e niveis de salinidade do solo, aos 124 dias apés o transplantio (DAT).

Reducdo da biomassa seca da parte aérea (%)

Ciclos de encharcamento Salinidade do solo (dS m™)
1,70 11,07 16,44 22,14 25,20
0 Controle 26 (MT) 79 (S) 82 (S) 83 (S)
1 3(T 57 (MS) 83 (S) 84 (S) 84 (S)
2 40 (MT) 50 (MS) 83 (S) 83 (S) 83 (S)
3 40 (MT) 51 (MS) 84 (S) 85 (S) 85 (S)
4 45 (MS) 59 (MS) 78 (S) 81 (S) 83 (S)

T= tolerante, MT= moderadamente tolerante, MS= moderadamente susceptivel, S=
susceptivel.

As plantas jovens de coqueiro-ando-verde demonstraram-se tolerantes, quando
cultivadas em solo ndo salino e submetidas a apenas um ciclo de encharcamento. Quando as
plantas foram expostas a mais de um ciclo de encharcamento, embora cultivadas em solo ndo
salino, se mostraram moderadamente tolerantes e moderadamente susceptiveis, sendo esta

ultima quando sofridos quatro ciclos de encharcamento.
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Esses dados confirmam a tendéncia apresentada na Figura 20, em que as plantas
cultivadas em solo ndo salino expressaram redugfes acentuadas na massa seca da
parte aérea, quando submetidas a mais de um ciclo de encharcamento. E que, nos
niveis mais severos de salinidade do solo, o encharcamento praticamente ndo exerceu
influéncia sobre a biomassa seca da parte aérea, sendo as plantas classificadas como
susceptiveis a salinidade, quando cultivadas em solo de condutividade elétrica a partir de
16,44 dS m™ (Tabela 9).

As plantas mostraram-se moderadamente tolerantes aos valores de condutividade
elétrica de 11,07 dS m™, quando ndo foram submetidas a nenhum ciclo de encharcamento, e
moderadamente susceptiveis quando expostas ao encharcamento do solo. Verificou-se que as
plantas cultivadas nos solos com maiores niveis de salinidade (16,44; 22,14 e 25,20 dS m™) se
mostraram susceptiveis, independente dos ciclos de encharcamento sofridos, apresentando
intensas reducgdes, com perdas em biomassa de até 85% (Tabela 9).

Os dados obtidos por Silva (2015) apresentaram tendéncia semelhante aos dados
obtidos no presente estudo. O referido autor, estudando as interacGes entre deficiéncia hidrica
e salinidade do solo, na cultura do coqueiro, constatou que as plantas cultivadas em solo néo
salino sdo moderadamente susceptiveis a salinidade, quando associado a outro fator
estressante, o estresse hidrico, sob lamina de irrigacdo de 20% ETpc. Para o autor, em termos
gerais, as plantas se mostraram moderadamente tolerantes aos efeitos da salinidade do solo,
porém o estresse hidrico foi capaz de acentuar a susceptibilidade a salinidade, principalmente,
nos niveis mais severos de deficiéncia hidrica, atribuindo as plantas moderada suscetibilidade.

4.3 Plantas vivas ao final do experimento

Constatou-se que as plantas jovens de coqueiro-ando-verde sobreviveram até os
maiores niveis de salinidade do solo, quando ndo foram expostas ao encharcamento, embora
expressando limitacbes em seu crescimento e atribuindo as plantas um porte reduzido, com o
aumento da salinidade, quando comparadas ao controle (solo ndo salino = 1,70 dS m™ e sem
encharcamento). Essas restricdes em crescimento podem ser vistas como uma adaptagdo de
ordem morfoldgica, objetivando minimizar o gasto energético, permitindo sua sobrevivéncia,

mesmo que de forma limitada (Tabela 10).



59

Tabela 10 — Percentagem de sobrevivéncia de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em
funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, aos 124 dias apds o
transplantio (DAT).

Plantas vivas ao final do experimento (%)

Ciclos de encharcamento Salinidade do solo (dS m™)
1,70 11,07 16,44 22,14 25,20
0 100 100 100 100 100
1 100 100 99,2 99,2 100
2 100 100 98,4 98,4 98,4
3 100 100 98,4 100 100
4 100 100 99,2 99,2 99,2

Independentemente da exposicdo aos ciclos de encharcamento, as plantas
cultivadas nos solos de menor salinidade (1,70 e 11,07 dS m™) tiveram sua sobrevivéncia
assegurada. Porém com o incremento da salinidade do solo associado a exposicdo aos ciclos
de encharcamento, a sobrevivéncia das plantas foi interrompida, ocasionando a morte de
algumas mudas. Apesar das plantas terem sobrevivido aos niveis mais severos de salinidade
do solo, os dados de crescimento apontam que essas mudas teriam pouca capacidade de

estabelecimento no campo, em face do baixo vigor apresentado por elas (Tabela 10).

4.4 Trocas gasosas foliares

As trocas gasosas foliares foram influenciadas significativamente pelo
encharcamento (exceto a condutdncia estomética — antes dos ciclos de encharcamento),
salinidade do solo e épocas de avaliacdo (Tabelas 11 e 12). Todas as variaveis estudadas
responderam aos efeitos da interacdo encharcamento x salinidade do solo. Houve efeito
significativo das interagdes encharcamento x épocas de avaliacdo e salinidade do solo X
épocas de avaliacdo, bem como o efeito significativo da interacdo tripla encharcamento x
salinidade do solo x épocas de avaliacdo em todas varidveis em estudo. Optou-se pelo
desdobramento da interagcdo encharcamento x salinidade do solo, considerando-se que o fator
épocas de avaliagdo possui uma relevancia secundaria, quando comparado aos demais, sendo

este incluso para atribuir uma maior coeréncia aos resultados.
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Tabela 11 — Resumo das analises de variancias referentes as trocas gasosas foliares (anteriores
aos ciclos de encharcamento): condutancia estomatica (gs), fotossintese (A), transpiracao (E)
e concentracédo interna de CO; (Ci) de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcéo dos
ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o

transplantio.

Quadrados médios

FV. G.L. = A = i
Blocos 4 0,001" 0,21"™ 0,07™ 179,04™
Encharcamento (E) 4 0,001" 30,07 1,75 78.823,93"
Resfduo (E) 16 0,001 0,27 0,10 520,22
Salinidade do solo (S) 4 0,13" 1.078,25" 113,96  162.072,42"
SXE 16 0,002" 436" 0,59" 9.561,41"
Residuo (S) 80 0,001 0,17 0,09 484,96
Epocas de avaliacdo (EA) 3 0,05~ 141517 7217 71.166,58"
EAXE 12 0,001 3,60 0,88 7.364,19”
EAXS 12 0,01 517" 5,49 11.817,99™
EAXEXS 48 0,001 2,87 0,41 7.133,67
Residuo (EA) 300 0,001 0,17 0,09 479,52
Total 499
C.V.—E (%) 29,17 12,00 19,74 8,86
C.V.— S (%) 28,11 9,47 18,58 8,55
C.V.— EA (%) 28,33 9,74 18,56 8,50

("): significativo a 1% de probabilidade, (*): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo

significativo pelo teste F.
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Tabela 12 — Resumo das analises de variancias referentes as trocas gasosas foliares (apos 0s
ciclos de encharcamento): condutancia estomatica (gs), fotossintese (A), transpiracdo (E) e
concentragéo interna de CO; (Ci) de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos
ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, aos 34, 64, 94 e 124 dias apds o
transplantio.

Quadrados médios

FV. G.L. = A = i
Blocos 4 0,003" 0,12" 0,03™ 393,38™
Encharcamento (E) 4 0,002 16,927 2,35 24.944,63"
Residuo (E) 16 0,004 0,31 0,13 1.377,30
Salinidade do solo (S) 4 0,13” 1.175827 127,717  299.982.80"
SxE 16 0,001” 5,88 0,97 16.674,61"
Residuo (S) 80 0,004 0,27 0,07 1.040,96
Epocas de avaliacdo (EA) 3 0,03” 77,747 3329 57.332,90"
EAXE 12 0,001™ 469" 1,65 10.320,06™
EAXS 12 0,003 3,62 445" 17.578,29"
EAXEXS 48  0,0003” 2,34 0,59" 11.523,87 "
Residuo (EA) 300 0,004 0,31 0,07 854,27
Total 499
C.V.—E (%) 10,53 14,29 26,85 13,51
C.V.—S (%) 10,49 13,45 19,11 11,74
C.V.— EA (%) 10,48 14,36 19,60 10,64

("): significativo a 1% de probabilidade, (*): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

A condutancia estomatica sofreu influéncia dos efeitos nocivos da salinidade do
solo, aliado aos ciclos de encharcamento. Os valores médios mais elevados de condutancia
estomética (0,12 mol m? s™) foram verificados nas plantas cultivadas sob tratamento controle
(solo ndo salino = 1,70 dS m™ e sem encharcamento), porém com a imposicédo dos ciclos de
encharcamento, neste mesmo valor de condutividade elétrica do solo, ocorreram decréscimos
na condutancia estomatica. Com incremento da salinidade do solo também foram verificados
elevados decréscimos, independente do nimero de ciclos de encharcamento sofridos (Figura
21).
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Figura 21 — Condutancia estomatica de plantas jovens de cogqueiro-ando-verde, em funcéo dos
ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, antes (A) e ap6s a exposi¢do aos
ciclos de encharcamento (B).
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O incremento da salinidade do solo ocasionou limitagdes na condutancia
estomatica, em qualquer periodo de avaliacdo (antes ou apds o encharcamento), provocando
restricdes de 40, 76, 83 e 81%, em compara¢do aos valores médios apresentados pelas plantas
cultivadas em solo ndo salino (CE 1,70 dS m™). Os efeitos do encharcamento, sobre a
condutancia estomatica, foram mais intensos nas plantas cultivadas em solo néo salino (1,70
dS m™), antes e ap6s os ciclos de encharcamento. Com isso, verifica-se a suscetibilidade das
plantas aos estresses, sobretudo a salinidade, exibindo sua acdo deletéria sobre a condutancia
estomética, do mesmo modo que ocorreu com a fotossintese (Figura 22).

O fechamento estomatico esta entre as primeiras respostas dadas em funcdo do
estresse salino, com isso, promove o maior controle do contelldo de 4gua na planta estressada.
Batelli et al. (2012) em experimentos com plantas de batata, normais e geneticamente
modificadas, relatam que o estresse salino prolongado aumentou a resisténcia estomatica em
todas as plantas analisadas. Os referidos autores afirmam que hd uma grande complexidade
nas respostas das plantas aos estresses abioticos, devido ao elevado nimero de processos
envolvidos.

As respostas fisioldgicas e metabolicas das plantas podem diferir, quando a
exposicao ao estresse € individual ou simultaneo, acerca que o estresse salino esta relacionado
a alguns mecanismos fisioldgicos de tolerancia, desenvolvido pelas plantas, e esses

mecanismos podem se sobrepor, quando ha o estresse simultaneo (ALVAREZ; SANCHEZ-
BLANCO, 2015).
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As taxas fotossintéticas das plantas jovens de coqueiro-ando-verde foram
influenciadas pelos efeitos depressivos da salinidade do solo associados & exposi¢do aos

ciclos de encharcamento (Figura 22).

Figura 22 — Fotossintese de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcao dos ciclos de
encharcamento e niveis de salinidade do solo, antes (A) e ap0s a exposi¢cdo aos ciclos de
encharcamento (B).
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Para a fotossintese, verificou-se que as plantas revelaram maior sensibilidade a
salinidade, evidenciando sua acdo mais depressiva sob a fotossintese, exprimindo reducdes
mais intensas nas taxas fotossintéticas, com o incremento da salinidade do solo, quando
comparados aos ciclos de encharcamento sofridos. Contudo, as reduc@es foram intensificadas
nas medicdes realizadas apds os ciclos de encharcamento, nas plantas cultivadas nos solos de
maior salinidade (16,44, 22,14 e 25,20 dS m™).

Os maiores valores encontrados nesta variavel adveio das plantas cultivadas sob
tratamento controle (solo ndo salino = 1,70 dS m™ e sem encharcamento), havendo reducdes
com a imposicao dos estresses multiplos. Foram estimados valores minimos de 2,02 pumol
CO, m? s nas plantas cultivadas em solo de maior salinidade, antes da imposic&o do quarto
ciclo de encharcamento e 0,99 pumol CO, m? s apds o quarto ciclo de encharcamento,
evidenciando que no mesmo solo, a combinacao dos estresses resultou em maior declinio das
taxas fotossintéticas das plantas de coqueiro-ando-verde.

Plantas cultivadas sob estresse salino tem a fotossintese limitada ndo somente pelo
fechamento estomatico, mas também pelo efeito nocivo dos sais sobre processos secundarios
(SILVA et al., 2009). Esse decremento pode estar atrelado a fatores estomaéticos e nao

estomaticos, a incapacidade da planta produzir folhas novas, acarretando em diminuicdo da
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area foliar disponivel para a fotossintese. Essa reducdo ocorre devido a inibigdo da divisdo e
alongamento celular, comprometendo a capacidade fotossintética das plantas.

O impacto da salinidade do solo nas taxas fotossintéticas vem sendo estudado
durante décadas, mesmo assim, as informac6es disponiveis ainda sdo escassas (BALLHORN;
ELIAS, 2014). Para Sabra, Daayf e Renault (2012), as limitacbes ndo estomaticas,
potencialmente capazes de restringir as atividades fotossintéticas, sdo de natureza bioquimica,
sobretudo, a inibicdo da atividade da Rubisco e da sintese de ATP, como respostas
complementares as limitacfes estomaticas, diante de condicOes estressantes aos vegetais.

As plantas de coqueiro-ando-verde se mostraram tolerantes ao encharcamento,
apresentando pequenas reducdes nas trocas gasosas, evidenciando que o fator estressante mais
severo € a salinidade. Plantas sensiveis ao encharcamento sdo severamente prejudicadas em
apenas 24 horas de exposicao ao estresse, enquanto as tolerantes podem suportar alguns dias,
porém ndo suportam longos periodos de hipoxia ou anoxia (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O fechamento estomético e a diminuicdo na fotossintese sdo respostas comuns a
restricdo ou falta de oxigénio no solo, causada pelo encharcamento (MEDRI et al., 2012). No
entanto, quando as plantas sdo submetidas ao encharcamento por longos periodos ou sdo
expostas simultaneamente a outros fatores estressantes, fatores ndo estomaticos, como
alteracdes nas enzimas de carboxilagdo ou a degradacdo de pigmentos, podem ocasionar
decréscimos nas taxas fotossintéticas (SANTOS et al., 2012). Apesar de o encharcamento
restringir a fotossintese, o incremento da salinidade do solo foi o fator mais determinante para
gue houvesse reducgdes tdo acentuadas.

Forieri, Hildebrandt e Rostads (2016) relatam que na natureza, as plantas sdo
frequentemente expostas aos multiplos estresses abidticos, como a salinidade e o
encharcamento do solo. Os mecanismos de adaptacdo e/ou tolerancia que as plantas
apresentam frente aos estresses simultaneos sdo complexos, havendo a necessidade de estudos
relacionados a combinacéao desses fatores.

Ao que se refere a transpiracdo, foram verificados decréscimos nessa variavel,
sobretudo, mediante o aumento dos niveis salinos do solo, denotando sua agdo nociva,
enquanto o encharcamento também exerceu influéncia sobre a transpiragdo, embora que de

maneira mais amena (Figura 23).
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Figura 23 — Transpiracdo de plantas jovens de coqueiro-anédo-verde, em funcdo dos ciclos de
encharcamento e niveis de salinidade do solo, antes (A) e ap0s a exposi¢do aos ciclos de
encharcamento (B).
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Foram verificadas amplitudes de variacdo consideraveis nesta variavel, quando
comparados os valores apresentados pelas plantas cultivadas sob tratamento controle, com as
plantas cultivadas nos solos salinizados, intensificando com a exposi¢cdo aos ciclos de
encharcamento. No maior nivel de salinidade do solo, foram observados valores minimos
estimados de 1,33 mmol m? s, antes do quarto ciclo de encharcamento, e de 0,43 mmol m™
s ap6s o quarto ciclo de encharcamento.

As plantas exibiram maior vulnerabilidade aos efeitos dos sais do solo, tendo sua
taxa de transpiracdo bastante reduzida. Possivelmente, essas reducdes podem ter ocorrido
devido ao fechamento estomaético, provocando redugdes pronunciadas ndo somente na
transpiracdo, mas também nas taxas fotossintéticas (Figura 22). A resisténcia estomatica pode
ser vantajosa sob tensdo transitéria em ambiente salino, de horas ou poucos dias, visando
minimizar as perdas de agua, porém por longos periodos, o impacto sobre as trocas gasosas
torna-se intenso.

Nesse ensaio, as respostas fisiologicas foram intensificadas com a combinacéo
dos estresses. Para Suarez (2011), a diminuicdo na condutancia estomatica e na taxa de
transpiracdo, provavelmente, sejam as primeiras defesas da planta, em detrimento ao aumento
da salinidade do solo. Esses mecanismos permitem que as plantas limitem a perda de agua
pela transpiracdo, especialmente, as que sofrem estresse hidrico, salino ou sua associagdo (LI
et al., 2013). Ja a densidade de estdbmatos reduzida, associado ao impacto do fechamento
estomatico, por um longo periodo, tambem prejudicam as plantas, restringindo drasticamente

as trocas gasosas, sobretudo, tendo as baixas taxas de transpiracdo correlacionadas com o



66

aumento da salinidade (ORSINI et al., 2012). Li et al. (2015) também mencionam que 0
aumento da salinidade provoca alteragfes na fisiologia e anatomia das plantas, reduzindo a
absorcéo de agua, densidade de estdmatos e transpiracao.

A concentracdo interna de CO, aumentou substancialmente com o incremento da
salinidade do solo, associada aos ciclos de encharcamento (Figura 24). Observa-se que as
plantas cultivadas nos solos de condutividade elétrica de 16,44, 22,14 e 25,20 dS m?,
apresentaram incremento na concentracao interna de CO, combinados ao aumento do numero
de ciclos de encharcamento sofridos. Os maiores valores de concentracdo interna de CO,
advieram das plantas tratadas com a combinagdo dos estresses, em fungdo dos maiores niveis
salinos. Esse incremento na concentracdo interna de CO, das plantas pode ser explicado, em
parte, devido a queda nas taxas de fotossintese, indicando que a reducdo da fotossintese nao
foi causada apenas pela reducdo da condutancia estomatica.

Figura 24 — Concentracdo interna de CO, de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em
funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, antes (A) e apds a
exposicao aos ciclos de encharcamento (B).
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Anterior & exposicao do ultimo ciclo de encharcamento, em solo de condutividade
elétrica estimada de 13,96 dS m™, as plantas apresentaram valores estimados de 242,5 pmol
mol™ e ap6s a exposicdo ao encharcamento, em solo de CE estimada de 13,30 dS m™, as
plantas expressaram valores estimados de 242,3 pumol mol™, evidenciando valores muito
similares, constatando que préximo a este nivel de salinidade referido, a exposicao ao ciclo de
encharcamento néo interferiu na concentracao interna de CO,.

A tendéncia apresentada nos dados referentes & concentracdo interna de CO,

difere dos resultados encontrados na literatura, que mostram a reducdo da concentragdo
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interna de CO, em detrimento do incremento da salinidade (BHUIYAN et al., 2015; ORSINI
et al,, 2012; SLAMA et al.,, 2015). Entretanto, no experimento em questdo, houve a
combinacdo de outro fator estressante, resultado no aumento do CO, intercelular das plantas
de coqueiro-ando-verde. Porém, é evidente nos resultados que o fator determinante dessa
tendéncia foi o aumento da salinidade do solo.

Medri et al. (2012) apontam que a reducdo na condutancia estomatica em plantas
encharcadas, aliada a alta concentracdo interna de CO,, sugere que o fechamento estomatico
ndo foi a Unica causa de reducdo da taxa fotossintética. Possivelmente, 0 excesso de agua

também pode afetar a atividade da Rubisco ou provocar danos ao fotossistema Il das plantas.

4.5 Teores de clorofila: Indice SPAD

O teor relativo de clorofila, medido pelo indice SPAD, foi influenciado
significativamente pelo encharcamento (apds o periodo de exposicdo), salinidade do solo e
épocas de avaliacdo, de maneira isolada (Tabela 13). A variavel estudada, também respondeu
aos efeitos das interacdes épocas de avaliacdo X encharcamento ap0s o periodo de exposicdo
ao estresse, e épocas de avaliacdo e salinidade do solo antes e apOs a exposicdo ao
encharcamento. A interagdo salinidade x encharcamento n&o foi significativa, nem antes e

nem apos os ciclos de encharcamento do solo.
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Tabela 13 — Resumo das andlises de variancias referentes aos teores de clorofila total (Indice
SPAD) de plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e
niveis de salinidade do solo, antes (aos 30, 60, 90 e 120 DAT) e ap6s os ciclos de
encharcamento (aos 34, 64, 94 e 124 DAT).

Quadrados médios

RV, G.L indice SPAD (antes) indice SPAD (ap6s)
Blocos 4 422,02"™ 214,84™
Encharcamento (E) 4 263,59™ 1.338,85
Residuo (E) 16 160,36 193,77
Salinidade do solo (S) 4 44.040,00” 37.025,44"
SxE 16 78,72"™ 175,44"
Residuo (S) 80 111,57 163,32
Epocas de avaliagdo (EA) 3 2.567,27" 896,27
EAXE 12 100,46" 308,99
EAXS 12 238,49 302,35
EAXEXS 48 81,05™ 82,92"
Residuo (EA) 300 84,82 113,13
Total 499
C.V.—E (%) 22,86 25,83
C.V.—S (%) 19,07 23,71
C.V. - EA (%) 16,62 19,74

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

O aumento da salinidade do solo provocou decréscimos nos teores de clorofila das
plantas, independente da época de avaliacdo (Figura 25A), enquanto os efeitos do

encharcamento foram mitigados com o tempo (Figura 25B).
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Figura 25 — Teores de clorofila total (indice SPAD) de plantas jovens de coqueiro-ando-verde,
em funcdo dos niveis de salinidade do solo e épocas de avaliagdo (A) e ciclos de
encharcamento e épocas de avaliagdo (B).
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Foram constatados valores méximos estimados de 83,5 unidades SPAD nas
plantas que ndo sofreram nenhum tipo de estresse abiotico. As plantas cultivadas em solo de
condutividade elétrica de 11,07 apresentaram valores méximos estimados de 81,47 unidades
SPAD, assim, verificando que nesse nivel salino as plantas ndo tiveram a sintese clorofila
afetadas severamente, no inicio da exposi¢do ao estresse. Porém, quando cultivadas sob os
niveis mais severos de salinidade do solo, aliados ao aumento do periodo exposicdo ao
estresse, apresentaram valores estimados de 52,4; 38,5 e 34,1 unidades SPAD, para os solos
de condutividade elétrica 16,44; 22,14 e 25,20 dS m™, respectivamente, inferindo decréscimos
pronunciados com o aumento dos niveis salinos do solo (Figura 25A). Essa mesma tendéncia
foi verificada nas variaveis fisiologicas.

Os efeitos do encharcamento foram mais brandos sob o teor de clorofila das
plantas, quando comparados aos efeitos da salinidade. Foram encontrados valores estimados
de 65,1; 57,9; 55,3; 50,1 e 52,2 unidades SPAD, para as plantas que ndo foram expostas a
nenhum ciclo de encharcamento, um, dois, trés e quatro ciclos de encharcamento,
respectivamente. E notéavel, que os teores de clorofila das plantas expostas ao encharcamento
apresentaram diferencas muito pequenas, demonstrando que a influéncia desse estresse foi
minima, principalmente, ao final do experimento (Figura 25B).

O teor de clorofila nas folhas pode ser influenciado por fatores bidticos e
abioticos, estando diretamente relacionado ao potencial de atividade fotossintética das plantas
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Freitas et al. (2014) verificaram redugdes nos indices relativos de

clorofila total com o aumento da salinidade da &gua. Os autores relatam que os teores de
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clorofila em plantas cultivadas em meio salino tem sido atribuida ao aumento da atividade da
clorofilase, induzindo a destruicdo da estrutura do cloroplasto e a instabilidade de complexos
de proteinas do pigmento.

Cavalcante et al. (2011) relatam que os efeitos depreciativos causados pelos sais
resultam em alteracbes nos mecanismos bioquimicos e fisioldgicos das plantas, alterando,
dentre outros, os teores foliares de clorofila, comprometendo a atividade fotossintética e,
consequentemente, o crescimento, o desenvolvimento, a producdo e a adaptabilidade das
plantas aos ambientes adversos.

Plantas sob estresses abidticos tendem a diminuir o teor de clorofila total,
sobretudo, mediante o0 aumento da atividade enzimética de degradacdo da clorofila. Santos et
al. (2012) afirmam que as plantas quando séo expostas ao encharcamento ou a outros fatores
estressantes simultaneamente, passam por alteracdes nas enzimas de carboxilacdo e

degradacéo de pigmentos, afetando negativamente a estabilidade da clorofila.

4.6 Teores foliares de nutrientes minerais

Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cl foram influenciados
significativamente pelo efeito da salinidade do solo. Os teores de sédio e o cloro foram
influenciados pelos ciclos de encharcamento, enquanto foram verificados efeitos
significativos da interacdo encharcamento x salinidade do solo apenas para os teores de
fésforo, sodio e cloro (Tabela 14).
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Tabela 14 — Resumo das analises de variancias referentes aos teores de nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio, sodio e cloro, contidos nas folhas das plantas de coqueiro-ando-
verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, ao final do
experimento.

Quadrados médios

RV el N P K* Ca?* Mg®* Na' cr

Blocos 3 46,497 0,004™ 4,02 001™ 004™ 396™ 150"
Encharcamento (E) 4 517" 013" 7,34™ 0,39™ 0,16™ 30,66 0,78
Residuo (E) 12 0,74 007 095 022 007 498 081
Salinidade dosolo (S) 4 120517 1517 29,717 3197 0417 193,99 4,06~
SxE 16 0,94™ 0,147 205™ 021" 0,04™ 1876 2,06
Residuo (S) 60 1,65 004 236 019 005 444 076
Total 99

C.V.— E (%) 467 1399 520 22,60 743 2523 26,31
C.V. - S (%) 696 10,89 819 20,82 621 2384 2514

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

Os teores foliares de nitrogénio (Figura 26A) e fosforo (Figura 26B) decresceram
com o incremento da salinidade do solo, enquanto houve aumentos nos teores de potassio
(Figura 26C), calcio (Figura 26D), magnésio (Figura 26E), sddio (Figura 26F) e cloro (Figura
26G).

Figura 26 — Teores foliares de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), célcio (D), magnésio
(E), sodio (F) e cloro (G), contidos nas plantas de coqueiro-ando-verde, em funcéo dos ciclos
de encharcamento e niveis de salinidade do solo, ao final do experimento.
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Verificaram-se, nos teores foliares de nitrogénio, valores minimos estimados de
14,24 g kg™ nas plantas de coqueiro (Figura 26A). Silva (2015), estudando as interacdes entre
deficiéncia hidrica e salinidade do solo, obteve valores minimos de 18,71 g kg™ de N nas
folhas das plantas de coqueiro-ando-verde, quando aplicada a menor lamina de agua (20% da
ETpc), combinado com o valor mais elevado de salinidade do solo (40,80 dS m™). O autor

relata que as plantas se apresentaram satisfatoriamente supridas de N, apresentando valores no
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intervalo de 18,71 a 24,51 g kg™ de N. No presente estudo, os valores de N encontrados foram
préximos a esse intervalo, com as plantas adequadamente supridas de N.

Quando ha predominancia do nitrogénio disponivel no solo na forma de NO3 faz-
se necessario a reducdo desse anion para o cation NH," para ser assimilado pela planta, pois
grande parte do N é absorvido nessa forma iénica. Essa reducdo requer energia da planta, para
que o N seja convertido em amino&cidos. Entretanto, as plantas cultivadas sob estresse salino
ja se encontravam debilitadas, e esse gasto energético aparentemente nédo foi efetivado, como
demonstra os dados referentes aos teores decrescentes de N com o aumento da salinidade do
solo. Sabe-se que o N participa da sintese de clorofila e esta diretamente envolvido nos
processos da fotossintese, e esses resultados confirmam os dados expostos nas Figuras 22 e
25A, que mostram as reducdes nas taxas fotossintéticas e nos teores de clorofila das plantas,
com o aumento da salinidade do solo, respectivamente.

Os teores de fosforo diminuiram com o aumento da salinidade do solo,
apresentando valores minimos estimados de 1,88 g kg™ nas folhas das plantas que néo
sofreram encharcamento, e de 1,87 g kg™ naquelas expostas a quatro ciclos de encharcamento
(Figura 26B). De posse desses resultados, denota-se que 0 estresse por excesso de agua
sofrido pelas plantas, praticamente ndo influenciou nos teores de fésforo. Para o potéssio,
foram obtidos valores minimos estimados de 17,58 g kg™ nas folhas (Figura 26C). Ferreira
Neto et al. (2014), ressaltam que apesar da exigéncia do coqueiro por P seja pequena, este
nutriente é indispensavel para a espécie, por participar da regeneracdo do acido trifosforico,
contido nos érgdos jovens. Além disso, integra uma série de reacdes ligadas ao transporte de
energia na sintese de compostos organicos e absorcao ativa de nutrientes. Em contrapartida, o
K é requerido em maior quantidade pelo coqueiro, principalmente, por ser um macronutriente
gue assume um papel de grande destaque no metabolismo vegetal, com participacdo nas
reacOes enzimaticas, no metabolismo das proteinas e carboidratos, na translocacdo de
acucares e amido, na relacdo agua-planta, e na divisdo celular.

As plantas de coqueiro apresentaram valores estimados de 2,48 g kg™ de célcio
(Figura 26D) e 3,55 g kg™ de magnésio (Figura 26E) nas folhas. Para Morgan et al. (2014), a
manutencdo de equilibrados teores foliares de Ca é de grande importancia, sobretudo, nos
aspectos associados ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal, principalmente, sob condigdes
salinas, em decorréncia das funcdes desempenhadas pelo célcio em vias de sinalizagdo de
estresse, que sdo, na maioria das vezes, ligadas a homeostase do pH citosolico. O aumento da
salinidade do solo resultou em acréscimos nos teores foliares de magnésio, o que é condizente

com Silva. (2015) e Ferreira Neto et al. (2007), que também constataram acréscimos nos teores
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foliares de magnésio em plantas de coqueiro, com o aumento da salinidade do solo e da &gua de
irrigacdo, respectivamente.

Os teores foliares de sédio foram ampliados com o aumento da salinidade do solo,
apresentando valores maximos estimados 11,19 g kg™, referentes as plantas que ndo foram
expostas aos ciclos de encharcamento (Figura 26F). Os teores de cloro apresentaram
tendéncia semelhante ao s6dio, com aumentos substanciais em detrimento do aumento da
salinidade do solo. Foram obtidos valores minimos estimados de 1,64 e 1,63 g kg™ de CI', em
tratamento sem encharcamento e expostas a quatro ciclos, respectivamente (Figura 26G).
Com esses resultados, constata-se, que os ciclos de encharcamento sofridos pelas plantas,
pouco influenciaram nos teores de cloro. Sabe-se que os ions sodio e cloro estdo entre 0s
maiores responsaveis pela toxicidade das plantas. No presente estudo, foram evidenciados
altos teores de sodio nas folhas das plantas, causando toxicidade e comprovando seu efeito
nocivo em todas as variaveis estudadas. Em contraste, o cloro apresentou valores numa faixa
adequada para o crescimento normal das plantas de coqueiro. O impacto negativo da
salinidade sobre as plantas vem sendo atribuida, principalmente, a absorcdo de ions sodicos,
causando excesso desses ions nos tecidos das plantas (RADY, 2012).

Wang et al. (2015) mencionam que solos salinos-sodicos apresentam estrutura
severamente degradada, com reducdo da condutividade hidraulica e consequentemente
diminuigdo da atividade radicular, assim reduzindo a mobilidade de alguns nutrientes,
podendo acarretar deficiéncia nas plantas. Em contrapartida, podem limitar o crescimento das
plantas, porém, devido aos altos niveis de sais soltveis. A concentracao de sais na solucdo do
solo varia de acordo com o contetido de agua no solo, aumentando a medida que o teor de
agua diminui, dada a importancia de um adequado manejo hidrico em solos afetados por sais,
permitindo que mesmo em condicBes de estresse, as plantas possam absorver nutrientes
(MEENA et al., 2016).

4.7 Alteragdes nos teores de nutrientes minerais no solo

As variaveis constantes na Tabela 15 foram influenciadas significativamente pelo

efeito isolado da salinidade do solo, exceto o nitrogénio. Nao foram verificadas interagdes.
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Tabela 15 — Resumo das analises de variancias referentes aos teores de nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio, sodio e cloro, contidos no solo cultivado com plantas jovens de
coqueiro-ando-verde, em funcdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo,
ao final do experimento.

Quadrados médios

FV. G.L. + 2+ 2+ + -
N P K Ca Mg Na Cl
Blocos 2 005" 27281™ 0,03 243 1431™ 237" 044"
Encharcamento (E) 4 0,05™ 5.878,08"™ 0,09 30,26™ 7,81™ 23,89 0,61™
Resfduo (E) 8 005 377309 018 572 471 721 041
Salinidade dosolo (S) 4 0,02™ 57.226,35~ 1,25 339,77 70,25 311,82 33,62
SxE 16 0,02™ 3.936,53™ 0,08™ 1042™ 1337™ 3,64™ 0,30™
Resfduo (S) 40 0,02 3.697,67 004 457 460 161 0,28
Total 74
C.V.—E (%) 2249 2153 16,84 1530 28,74 28,01 23,66
C.V.—S (%) 13,77 21,31 762 13,68 2842 1324 19,75

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

Foram constatados incrementos nos teores de P, K e Ca, quando comparados aos
valores expressos na andlise inicial do solo (Tabela 3). No caso do Na, observou-se reducgéo
dos teores de sédio no solo (Figura 27E), podendo estar relacionado com a alta absor¢do desse
ion pela planta (Figura 26F). O acréscimo dos nutrientes no solo pode ser explicado pela
ocorréncia de adubaces realizadas, em fundacdo e em cobertura, sendo essa Gltima realizada
mensalmente, durante a condugdo do experimento, constatando que o fertilizante aplicado néo
foi totalmente aproveitado pelas plantas, ficando o remanescente no solo, como mostra 0s

resultados.
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Figura 27 — Teores de fosforo (A), potéssio (B), célcio (C), magnésio (D), sodio (E) e cloro
(F), contidos no solo cultivado com plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcdo dos
ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, ao final do experimento.
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Os teores de fésforo no solo apresentaram valores maximos estimados de 335,8

mg kg™ (Figura 27A), e esse aumento substancial no solo pode ser justificado pelo fato dos

teores de P contidos nas folhas das plantas terem apresentados decréscimos, evidenciando a
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reducdo na absorcdo desse nutriente em detrimento do aumento da salinidade do solo e menor
porte da planta (Figura 26B). O fosforo é um nutriente facilmente adsorvido nos coloides do
solo, sendo complexado nas superficies, tornando-o indisponivel as plantas. Santos et al.
(2010) relatam que a interacdo entre salinidade e nutricdo de fosforo é complexa, e depende
da espécie vegetal, estagio de crescimento, nivel de salinidade e concentracdo de fésforo no
substrato.

Os teores de potassio (Figura 27B), calcio (Figura 27C) e magnesio (Figura 27D),
expressaram tendéncia semelhante ao fosforo (Figura 27A), exprimindo incrementos com o
aumento da salinidade do solo, com valores maximos estimados de 2,9 cmol. kg™ de potéssio;
21,1 cmol kg™ de célcio, e 10,1 cmol, kg™ de magnésio. A absorcéo do potéssio pelas plantas
pode ser afetada pelos cations Ca?*, Mg®* e Na*, pelo fato desses fons geralmente estarem em
maiores concentragdes no solo, sobretudo devido a competicdo entre eles. Nos resultados
foram verificados maiores concentracdes de célcio em relacdo ao sédio no solo. Essa maior
disponibilidade de célcio é de grande importancia, uma vez que, em um solo salino, na
maioria dos casos, ha tendéncia a predominancia de sais de sdédio em excesso, em relacdo ao
calcio, esse ultimo tende a contrapor o efeito adverso causado pelo sodio.

Os teores de sodio (Figura 27E) e cloro (Figura 27F) apresentaram valores
minimos estimados de 2,9 cmol. kg e 0,51 g kg™, respectivamente. O cloro é um
micronutriente bastante requerido pelo coqueiro, havendo a necessidade de um bom
suprimento desse ion para as plantas. Os teores encontrados no solo foram elevados com o
aumento da salinidade, do mesmo modo foram constatados incrementos nos teores desse
micronutriente nas plantas (Figura 26G). Cunha et al. (2013) mencionam que a
disponibilidade do ion CI" na solu¢do do solo, absorcao e acumulagdo nos tecidos foliares, tem
relacdo direta com sua quantidade no solo, além da capacidade de absorcdo de agua pela

planta.
4.8 Salinidade do solo ao final do experimento
Os valores de condutividade elétrica do solo, obtidos pelo extrato de saturacéo,

foram influenciados significativamente pelo efeito do encharcamento, da salinidade do solo e

da interacdo encharcamento x salinidade do solo (Tabela 16).
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Tabela 16 — Resumo das analises de variancias referente a condutividade elétrica do extrato de

saturacdo (CEes) do solo, cultivado com plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em funcao

dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, ao final do experimento.
Quadrados médios

F.V. G.L. CE..
Blocos 2 1,24
Encharcamento (E) 4 18,49
Residuo (E) 8 2,51
Salinidade do solo (S) 4 365,13
SXE 16 4,90™
Residuo (S) 40 2,67
Total 74
C.V.—E (%) 12,06
C.V.— S (%) 12,44

("): significativo a 1% de probabilidade, ("): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

A condutividade elétrica do solo foi influenciada pela interacdo salinidade do solo
x encharcamento. Foram verificados acréscimos lineares, com o aumento dos niveis salinos

do solo, associados aos ciclos de encharcamento (Figura 28).

Figura 28 — Condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) do solo, cultivado com
plantas jovens de coqueiro-ando-verde, em fungdo dos ciclos de encharcamento e niveis de
salinidade do solo, ao final do experimento.
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Ao final do experimento, foram obtidos valores minimos estimados em
condutividade elétrica de 5,0; 5,9; 5,1; 56 e 50 dS m™, para os solos que nio foram
submetidos a nenhum ciclo encharcamento, um, dois, trés e quatro, respectivamente. Nota-se
que houve incremento na CE do solo de menor salinidade (1,70 dS m™) e decréscimos na CE
dos demais solos de condutividade elétrica elevada, em relagdo a CE inicial do solo (S1=
1,70; S2=11,07; S3= 16,44; S4= 22,14 e S5= 25,20 dS m™).

Esses decréscimos, na condutividade elétrica dos solos de salinidade elevada,
podem ser justificados pelos valores obtidos nas analises de plantas e solos (Figuras 26 e 27),
expondo reducdes nos teores de sédio no solo, cation predominante na analise inicial (Tabela
3), e acréscimos nos teores foliares, atestando a alta absorcdo desse ion pela planta.
Vasconcelos et al. (2012), também constataram reducdes na condutividade do solo, cultivado
com Jatoba, ao final do experimento (120 dias). Os referidos autores, ao avaliar a
condutividade elétrica inicial do solo, verificaram valores de 14,9 dS m™, e ao final do
experimento, constataram as reducées na CE do solo, com valores de 10,7 dS m™. Com isso,
eles afirmam que, que a espécie jatoba pode ser utilizada na recuperacgdo de solos salinizados,
visto a sua adaptabilidade ao estresse, seu cultivo apresenta uma alternativa na recuperacao de

solos afetados por sais.
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5 CONCLUSOES

A inibicdo do crescimento das mudas de coqueiro foi ocasionada muito mais pela
salinidade do solo, do que pelo encharcamento.

Os efeitos do encharcamento do solo sobre o crescimento das mudas diminuiu
com aumento da salinidade, sendo observadas diferencas significativas, apenas para 0s
tratamentos com 1,7 e 11,07 dS m™.

As taxas de fotossintese liquida foram influenciadas principalmente pelo fator
salinidade do solo, sendo que estas respostas foram relacionadas a causas estomaéticas e ndo
estomaéticas.

O fator salinidade resultou em acumulo de P e K no solo ao final do experimento,
sendo consequéncia do menor crescimento e da menor extracdo pelas plantas.

A reducdo no crescimento e nas trocas gasosas foliares esta associada aos efeitos
osmoticos e aos aumentos nos teores foliares de ions potencialmente toxicos (Na* e CI). A
salinidade do solo associada ou ndo com os ciclos de encharcamento, ndo possibilitaram
inducdo de deficiéncia nutricional.

As plantas de coqueiro apresentaram potencial para serem utilizadas em
programas de revegetacio, em areas afetadas por sais, até o nivel salino de 11,07 dS m™.
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