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RESUMO

As plantas crescem e se reproduzem em ambiente complexo, composto de uma multiplicidade
de fatores, consequéncia de varios processos fisiologicos, controlados pelas condicOes
ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie. Nesse contexto, objetivou-se,
caracterizar o comportamento ecofisiolégico do coqueiro gigante em diferentes ambientes de
desenvolvimento e épocas de avaliacdo, no Litoral Oeste do Estado do Ceard, Brasil. Adotou-
se 0 modelo estatistico de medidas repetidas no tempo, em um esquema de parcela subdividida,
sendo as parcelas compostas pelas épocas de avaliacdo (época de seca: outubro de 2015 e
setembro de 2016; época chuvosa: abril de 2016 e marco/abril de 2017), e as sub-parcelas por
quatro ambientes (Irrigado, Sequeiro, Foreiro e Preamar) com dez repeticdes referentes as dez
plantas uteis de cada ambiente. Em cada data de avaliacdo foram realizadas avaliacGes das
trocas gasosas foliares e amostras das mesmas folhas foram coletadas para avaliagcdo
nutricional, teores de solutos organicos e acumulo de Na e Cl nas superficies foliares. Também
foram coletadas amostras de solo para determinacéo do perfil de umidade e de condutividade
elétrica do solo. A presenca de fatores de estresse abiotico para a cultura do coqueiro caracteriza
dois dos quatro ambientes avaliados, sendo a salinidade e 0 excesso hidrico caracteristicos do
ambiente Preamar e o déficit hidrico caracterizando os ambientes de Sequeiro. O ambiente
Foreiro, apesar da proximidade do oceano, ndo apresenta qualquer limitacdo do ponto de vista
da salinidade do solo, e a maior umidade nas camadas inferiores do perfil do solo reduzem
significativamente a influéncia da estacdo seca sobre as taxas de fotossintese liquida. O
ambiente Preamar, embora apresente uma relacdo intrinseca com o mar, este ndo apresentou
elevados teores de sais no solo. A maresia provoca acimulo de Na e Cl nas superficies foliares
do coqueiro em todos os ambientes, se destacando aqueles mais préximos do mar. O coqueiro
gigante na época chuvosa ajusta 0 metabolismo para sobreviver as condi¢cdes de seca o que
favorece o desenvolvimento da espécie. Maior acumulo de carboidrato foi verificado nos
ambientes sob condicdes abioticas. N&o se observou qualquer relacdo entre acimulo de prolina
nas folhas e os fatores de estresse abioticos presentes nos ambientes de cultivo do coqueiro

estudados.

Palavras-chave: Estresse salino. Estresse hidrico. Cocos nucifera L.



ABSTRACT

The plants grow and reproduce in a complex environment, composed of a multiplicity of
factors, consequence of several physiological processes, controlled by the environmental
conditions and genetic characteristics of each species. In this context, the objective was to
characterize the ecophysiological behavior of the giant coconut tree in different developmental
environments and epochs of evaluation, in the West Coast of the State of Ceara, Brazil. It was
adopted the statistical model of measures repeated in time, in a split-split scheme, the
installments being composed of the evaluation periods (dry season: October 2016 and
September 2016; rainy season: April 2016 and March / April 2017); and subplots for four
environments (Irrigado, Sequeiro, Foreiro and Preamar) with ten replications referring to the
ten useful plants of each environment. At each evaluation date, leaf gaseous gas exchange
evaluations were performed and samples of the same leaves were collected for nutritional
evaluation, content of organic solutes and Na and Cl accumulation in the leaf surface. Soil
samples were also collected to determine the soil moisture and electrical conductivity profile.
The presence of abiotic stress factors for the coconut palm culture characterizes two of the four
environments evaluated, being the salinity and the water excess characteristic of the
environment Preamar and the water deficit characterizing the environments of Sequeiro. The
Foreiro environment, despite the proximity of the ocean, presents no limitation from the point
of view of soil salinity, and higher moisture in the lower layers of the soil profile significantly
reduce the influence of the dry season on the rates of liquid photosynthesis. The Preamar
environment, although presenting an intrinsic relationship with the sea, did not present high
levels of salts in the soil. The sea air causes accumulation of Na and CI on the coconut leaf
surfaces in all environments, highlighting those closest to the sea. The giant coconut tree in the
rainy season adjusts the metabolism to survive the dry conditions which favors the development
of the species. Higher carbohydrate levels were observed in environments under abiotic
conditions. No relationship was observed between proline accumulation in leaves and factors

of abiotic stress present in the studied coconut cultivation environments.

Keywords: Saline stress. Water stress. Cocos nucifera L.
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1 INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma planta essencialmente tropical, difundida em
grande parte do globo terrestre devido aos seus multiplos usos. Conhecida como “arvore da
vida”, tem um importante papel na vida das pessoas que habitam as regides tropicais Umidas e,
indiscutivelmente, tem tanta importancia nos dias de hoje como em tempos passados
(PERSLEY, 1992).

No Brasil, a cultura do coco ocupa a quinta colocacdo mundial, com uma producao
de aproximadamente 2.649.246 t, em uma &rea plantada de 234.012 mil ha (FAO, 2018).
Predominantemente a cultura do coco se encontra em grande parte na regido litoranea do
Nordeste, detentora de aproximadamente 73,5% da producéo. O Ceara com 15% da producéo
se destaca como segundo maior produtor do pais, perdendo somente para o estado da Bahia que
detém aproximadamente 31% da producéo do Brasil.

Dentre as variedades de coqueiro se destacam a gigante e a and. Atualmente a
variedade and possui maior distribuicdo no Brasil devido sua maior precocidade e maior
producdo de frutos por planta, porém o coqueiro gigante detém maior area plantada devido a
sua introducdo no Brasil ter ocorrido antes do coqueiro ando, além da sua rusticidade e melhor
adaptacao as condicGes edafoclimaticas, predominantes no Nordeste brasileiro.

O desenvolvimento do coqueiro nas regides depende de fatores edéficos,
climaticos, térmicos e hidricos, sendo este ultimo o fator que desempenha papel fundamental
no desenvolvimento das plantas. O balango desses fatores proporciona um melhor incremento
na producdo. Esses fatores aliados ao bom manejo e tratos culturais adequados asseguram a
producdo das culturas. A agua como solvente universal de maior presenca nos vegetais é o
principal constituinte celular dos organismos vivos, capaz de assegurar as principais reacdes
fisioldgicas, bioquimicas, transporte de nutrientes e regulador de temperatura das plantas.

O cultivo do coqueiro ocorre em dareas com déficit hidrico, embora seu
desenvolvimento seja comprometido. Segundos Passos et. al. (1997), entre os fatores
ambientais que limitam o desenvolvimento do coqueiro, a deficiéncia hidrica € um dos mais
importantes. Nessa condicdo o deficit hidrico na planta, é afetado pela falta de &gua no solo e
por perdas excessivas, devido a transpiracao superar a absorcao feita pelas raizes.

A presencga de sais na 4gua é uma das formas de estresse ambiental que afetam o

desenvolvimento das plantas. Segundo Gondim et. al. (2009) o estresse salino inibe o



19

crescimento vegetal por efeito osmotico, restringindo a disponibilidade de &4gua, por toxicidade
e/ou desordem nutricional, induzindo as modifica¢cbes morfoldgicas, estruturais e metabolicas.

No Ceara o coqueiro possui grande importancia econémica, sua presenca €
obrigatdria para compor a paisagem do litoral, além disso serve como fonte de renda para as
familias dessa regido. Grande parte dos coqueirais sdo cultivados de maneira semiextensiva,
por se tratar de coqueiros gigantes, resistentes a escassez hidrica e ao ataque de pragas. O estudo
dos aspectos de desenvolvimento da planta, quando submetido as condicdes de déficit hidrico
e salinidade, comparado as condi¢6es de cultivo irrigado se torna extremamente importante, no
que diz respeito a compreensdo do desenvolvimento da cultura sob condicGes de estresse,
podendo servir de auxilio para os agricultores.

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar respostas ecofisioldgicas do
coqueiro gigante (Cocos nucifera L) em diferentes condi¢bes de umidade e salinidade do solo,

no litoral Oeste do estado do Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Coqueiro: Origem e distribuicao

Existem diversas teorias sobre o centro de origem do coqueiro, contudo baseadas
em evidencias indiretas como a inexisténcia de ancestrais da espécie atual, bem como a auséncia
de estudos das relacdes genéticas e geograficas entre essas espécies, portanto, até hoje nao se
conhecem os ancestrais do coqueiro. A hipotese mais aceita € que 0 coqueiro se originou no
Sudeste Asiatico, principalmente nas ilhas entre os oceanos Indico e Pacifico. Desta regido foi
levado para a india e em seguida para o leste africano, e dai, para as Américas e toda a regi&o
tropical do globo (PURSEGLOVE, 1972).

Independentemente de seu centro de origem, o homem é considerado seu principal
agente de dispersdo. Entretanto, devido a capacidade dos frutos (sementes) flutuarem e
permanecerem viaveis apo6s longo periodo de tempo em agua salgada, as correntes marinhas
foram de grande importancia, atuando como agentes secundarios na dispersdo dessa espécie
(BENASSI, 2013). Segundo o0 mesmo autor, experimento para determinar a viabilidade do coco
revelou que os frutos (sementes) foram capazes de germinar e se desenvolver ap6s um periodo
de 110 dias flutuando na 4gua do mar. Assim, estimando-se uma condi¢&o favoravel, esse fruto
(semente) poderia ser levado por uma corrente marinha por distancias superiores a 5.000 km.

Considerada como uma das principais culturas dos tropicos Umidos, o coqueiro
(Cocos nucifera L.) é cultivado por 11 milhdes de agricultores (NARESH KUMAR, 2011) em
mais de 90 paises e com uma producdo anual de ~61,2 bilhdes de frutos, em cerca de ~12,9
milhdes de hectares (SOBRAL, 2015). A distribui¢do do coqueiro se estende sobre as costas
dos oceanos e ilhas do cinturdo tropical, encontra-se difundida em praticamente todos os
continentes, sendo encontrada entre os paralelos 23°N e 23°S em mais de 200 paises diferentes
(FOALE, 2009). Segundo Martins (2015) sua exploracdo comercial se detém expressivamente
em aproximadamente 90 paises, onde se encontram os maiores plantios e melhores condicbes
de cultivo como solos arenosos, intensa radiagdo solar, boa umidade e precipitagdo bem
distribuida.

O cultivo do coqueiro tem sido introduzido em varias regides do Brasil e as maiores
plantacdes e producdes se concentram no Nordeste Brasileiro que representa 82,28% do total
da &rea plantada de coco e 69,25% do total de coco produzido do Brasil (JESUS JUNIOR et.

al., 2013). O litoral nordestino se destaca por ser uma das principais regides do Brasil que
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apresentam condicgdes climaticas favoraveis ao cultivo do coco. Sabe-se que a cocoicultura
brasileira tem grande importancia para a economia, pois, além de gerar emprego e renda para
as pessoas envolvidas no processo, contribui também para o desenvolvimento dos setores
secundarios e terciarios. O pais vem aumentando a sua producéo, sendo que o Estado da Bahia,
Sergipe e Ceara sdo os maiores produtores de coco (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2011).

2.2 Aspectos botanicos e morfoldgicos

O coqueiro é uma planta perene, pertence a classe Monocotyledoneae, ordem
Palmales, familia Aracaceae (familia Palmae) subfamilia Cocoideae e género Cocos que possui
uma Unica espécie Cocos nucifera L.. Esta espécie possui duas variedades principais a “Typica”
(coqueiro gigante) e a “Nana” (coqueiro ando), apresentando esta Ultima as cultivares: ando
verde, ando amarelo e ando vermelho. Segundo Loiola (2009) do cruzamento dessas duas
variedades obtém-se o hibrido intervarietal, de ampla utilidade comercial, tanto in natura (uso
culinario, a4gua de coco, doces, bolos etc) quanto agroindustrial (agua de coco, leite de coco,
oleo etc).

O sistema radicular do coqueiro é fasciculado, caracteristico das monocotileddneas.
O caule é do tipo estipe sem ramificagdes, e no seu apice had um tufo de folhas que protege uma
Unica gema apical. A folha é do tipo penada, possuindo peciolo, raquis e foliolos. Sob
condi¢des ambientais favoraveis e considerando plantas adultas, o coqueiro gigante emite 12 a
14 folhas por ano, enquanto o coqueiro ando pode emitir 18 folhas no mesmo periodo
(PASSOS, 1998). Uma folha chega a medir seis a sete metros de comprimento e apresentar de
200 a 300 foliolos. O coqueiro pode emitir cerca de 12 a 16 folhas ao ano, a depender da
variedade e condicdes encontradas. A copa pode apresentar de 30 a 40 folhas para 0s coqueiros-
gigantes e 25 a 28 folhas nos coqueiros-andes (OHLER, 1984; SOBRAL 2017). O nimero de
folhas na planta pode reduzir-se em funcdes das condicOes desfavoraveis de desenvolvimento
da cultura, como déficit hidrico, salinidade e ataques de doengas.

A inflorescéncia é paniculada, axilar, protegidas por duas bracteas grandes
chamadas de espatas, e é formada pelo peddnculo, as espigas e flores. Cada espiga possui em
sua base algumas flores femininas (em média 30 flores) e muitas flores masculinas (variando
de 6.000 a 10.000) nos dois tercos terminais (PASSOS, 1998).

As inflorescéncias sdo chamadas de espatas e compostas por peddnculo, espiga,

flores masculinas e femininas. O nimero de inflorescéncias € acompanhado geralmente pela
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emissdo das folhas, apresentando em torno de 12 emissdes por ano nos gigantes e de 17 a 19,
nos anGes (MENON; PADALAI, 1958). O fruto do coqueiro é uma drupa constituida pelo
exocarpo (casca), mesocarpo (fibras longas e curtas), coque (coque) e semente formada pelo
tegumento, albimen sélido e albdmen liquido (LOIOLA, 2009). Os frutos do coqueiro podem
variar de tamanho, cor e formato, estas diferenciagdes auxiliam na identificacdo das variedades.
Os frutos sdo usados, no Brasil, desde a forma in natura até em agroindustria de alimentos
(FONTES et al., 2002; MARTINS, 2011). Segundo Azeez (2007) o 6leo produzido da copra é
o principal produto da palmeira, que tem um rendimento de cerca de 65% de 0leo, e é talvez 0
mais valioso material de extracdo dentre os 0leos vegetais

A variedade “Typica”, conhecida como coqueiro gigante, € rustico,
predominantemente de polinizacéo cruzada devido as flores masculinas se formarem antes das
flores femininas, possui fase vegetativa longa, planta de porte alto, podendo atingir cerca de 35
m de altura, frutos geralmente grandes, com endocarpo espessso e firme e em nimero de 50 a
80 frutos/ planta/ ano (SOUSA, 2006). As folhas sdo compridas, com comprimento médio de
5,5 metros. O florescimento é tardio, ocorrendo normalmente entre seis e oito anos ap6s o
plantio. A producédo de flores é continua. Os frutos variam de tamanho, de médio a grande,
sendo necessarios de 4.000 a 5.200 frutos para se produzir uma tonelada de copra. A copra
dessa variedade é de boa qualidade. As plantas sdo tolerantes a diversos tipos de solos e de
climas. Sob condicdes favoraveis, o periodo de producdo econdmica é de cerca de 60 anos
(SIQUEIRA, 2002).

A variedade “Nana”, conhecida como coqueiro ando, apresenta um crescimento
vegetativo lento e produz um grande nimero de frutos pequenos (150 a 200 frutos/planta/ano)
e com vida Gtil econdmica entre 30 e 40 anos. E uma variedade autdgama precoce, iniciando
florescimento, em média, com trés anos, podendo florescer mais cedo, dependendo da aplicacédo
adequada de tecnologias, como sistema de irrigacdo e manejo constante (ARAGAO et al.,
1999). Atinge uma produtividade entre 30.000 a 40.000 frutos/ha, apesar de ser mais susceptivel
a pragas e a estresse ambiental que o hibrido e gigante. Essa variedade apresenta porte baixo na
idade adulta (10 a 12 m) quando comparada ao hibrido (20 m) e ao gigante (até 35 m), mas,
entre os andes, 0 AVeBrJ (ando verde do Brasil de Jiqui) e 0 AVC (ando vermelho de camar6es)
sdo de portes menores, crescendo em média por ano 0,24 m e 0,16 m a menos que o dos demais
andes (LOIOLA, 2005).

Os coqueiros hibridos sdo obtidos do cruzamento entre a variedade gigante

(polinizador) e a variedade ana (planta mée). Séo plantas de porte médio, que atingem cerca de
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20 m de altura, com inicio de producdo aos quatro anos de idade, produtividade variando entre
120 a 150 frutos/ planta/ ano, estabilidade de producdo aos dez anos, com vida Util econdmica
de mais ou menos 50 anos (SOUSA, 2006).

Os plantios de coqueiros-gigante encontram-se prioritariamente nas propriedades
com a utilizagdo de menor nivel tecnoldgico, dada a sua rusticidade e adaptabilidade as
condicGes de fertilidade do solo e estresses biologicos (MARTINS, 2015). Predominando um
sistema de cultivo semi-extrativista com variedades de coqueiro gigante destinado a producgéo
de coco seco, enquanto nas demais regides predomina o cultivo de coqueiros-andes e hibridos
com producao para coco verde (agua de coco), que sdo naturalmente mais produtivos que o
coqueiro gigante (FONTES, 2006).

2.3 O coqueiro no Brasil

O coqueiro gigante foi introduzido pela primeira vez no Brasil em 1553, no Estado
da Bahia, sendo procedente das ilhas de Cabo Verde (SIQUEIRA, 2002). Segundo Aragdo et.
al. (2009) é provavel que tenha origem na india ou Sri Lanka que, por sua vez foram
introduzidos de Mogambique. Outras introdugdes do coqueiro gigante no Brasil ocorreram da
seguinte forma: 1939 no estado do Rio de janeiro, com o gigante caboclo proveniente da
Malasia; 1978 no estado da Bahia e em 1981 no estado do Para com o gigante do Oeste Africano
proveniente da Costa do Marfim decorrente de um convénio com o entdo IRHO (Institute de
Recherches Pour Lés Huiles et Oleagineux) atualmente CIRAD com o objetivo de estabelecer
um campo de producdo de hibridos e em 1983, no estado de Sergipe de varias populacGes para
constituir o banco ativo de Germoplasma de coco da Embrapa Tabuleiros Costeiros
(SIQUEIRA et al., 2002).

A introducdo do coqueiro ando ocorreu a partir do inicio do século XX, da seguinte
forma: ando verde em 1925, proveniente de Java; ando amarelo em 1938, procedente do Norte
da Malésia; andes verde e vermelho, introduzidos do Norte da Malésia, em 1939 e ando
vermelho de Camarfes em 1978 importado da Costa do Marfim (DIAS, 1980). Segundo
Menom; Pandalai (1958), o coqueiro ando provavelmente se originou de uma mutagdo génica
do gigante.

Segundo dados da FAO (2018) o Brasil ocupa a quinta colocacdo mundial em area
colhida com aproximadamente 234 mil hectares, com uma producdo de frutos em torno de 2,6

milhGes de toneladas (Tabela 1), sendo lider no ranking de produtividade da cultura.
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Tabela 1 — Producéo, area colhida e produtividade dos principais paises produtores de coco em

2018
Area colhida Producio Produtividade

Paises (ha) (mil ton.) (mil ton./ha)
india 2.155.749 11.127.898 5,2
Filipinas 3.565.059 13.825.080 3,9
Indonésia 3.105.259 17.722.429 5,7
Sri Lanka 408.918 2.520.095 6,2
Brasil 234.012 2.649.246 11,3
Papua Nova Guiné 207.679 1.191.438 5,7
México 183.637 1.157.481 6,3
Tailandia 177.063 815.406 4,6
Vietna 146.835 1.469.960 10,0
Malasia 84.609 504.773 6,0

Fonte: FAO (2018).

O Brasil apesar de ser um grande produtor, vem realizando historicamente
importacOes de coco seco desidratado de outros paises, fato que tem gerado a queda de precos
no mercado nacional em virtude de subsidios que estes paises oferecem a cadeia produtiva de
coco. Tal pratica vem se transformando permanente pela lucratividade conferida (PORTO,
2010).

E importante destacar o avanco desta cultura no Brasil, em 1990 o pais ocupava a
10° posicdo no ranking mundial, com uma produgdo ao redor das 477 mil toneladas de coco
(JESUS JUNIOR et al., 2013), sobretudo a producéo de coco no Brasil comecou a despertar a
atencdo do grande capital, sendo cultivado agora também sob os moldes do agronegocio. Nas
ultimas duas decadas a cultura do coco atingiu um crescimento exponencial (Figura 1),

chegando em 2014 a uma producéo de 2,9 milhdes de toneladas.
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Figura 1 — Crescimento da producdo de coco no Brasil no periodo de 1960 a 2017
3.500.000
3.000.000
2.500.000

2.000.000

Ton.

1.500.000

1.000.000

500.000

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: FAO (2018).

Esse periodo coincide com a ocorréncia dos seguintes processos, entre outros:
crescimento acelerado da producdo, da produtividade e da expansdo da area plantada,
basicamente com coqueiros ando e hibrido; difusdo das primeiras inovac@es técnico-cientificas
e agronémicas, modernizando o processo produtivo do fruto; expressivo aumento no consumo
principalmente de 4gua de coco, que comeca também a ser exportada; expansao e consolidacao
de grandes empresas agricolas e agroindustriais especializadas na producao e no processamento
de coco.

O cultivo de coqueiro no Brasil tradicionalmente acontece na faixa litoranea,
principalmente do Nordeste e parte da regido Norte do Brasil. Nos Gltimos trinta anos as areas
desse cultivo vém tendo uma atencdo especial em outras regides do pais, principalmente na
regido Sudeste, Centro Oeste e Norte. A lideranca da producéo de coco é da Bahia, seguida de
Ceard e Sergipe (Tabela 2), que juntos respondem por mais de 50% da producéo nacional de
coco. (MARTINS 2015).
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Tabela 2 — Area plantada, producdo de coco, e produtividade do coqueiro dos principais
estados brasileiros produtores (MARTINS, 2015)

Estado Area plantada Pr_odugéo Pro_dutividade
(ha) (mil frutos) (mil frutos/ha)
Bahia 75.827 553.759 7,3

Ceara 45.202 272.060 6,01
Sergipe 39.486 242.852 6,15
Para 23.584 231.400 9,81
Espirito Santo 10.941 173.716 15,87
Pernambuco 8.264 106.625 12,9
Rio de Janeiro 4.546 70.013 15,4
Rio Grande do Norte 20.384 62.293 3,05
Paraiba 9.817 57.456 5,85
Alagoas 6.218 29.287 4,71

Fonte: IBGE (2014).

Esses indicadores de area plantada demonstram que a produgdo de coco no Ceara
teve um importante impulso nessas Ultimas duas décadas, apontando ainda para uma
produtividade em ascensdo. Salienta-se que em 2010 o Ceara ja concentrava 14% da producéo
nacional e 16% da area plantada no pais, configurando-se como o segundo principal produtor
de coco, atrés apenas da Bahia. E dentre todas as regides cearenses que cultivam esse fruto, o
destaque vai sobretudo para o Litoral Oeste, conforme analisado por Cavalcante (2016).

2.4 Importancia Socioecondmica

Dentre as principais frutiferas que sdo exploradas no Brasil, a laranja detém a maior
area colhida no pais, com aproximadamente 658 hectares de exploracdo agricola, seguida da
castanha de caju, banana e coco-da-baia que atingiu uma producéo de 1,7 milhdes de toneladas
(IBGE 2016). A evolucao brasileira na producéo de frutos de coqueiro ocorre obviamente pelo
acréscimo das areas de cultivo, mas principalmente pelo incremento tecnolégico na condugéo
e manejo dos coqueirais em quesitos como adubacdo, sistemas intensivos de cultivos,
variedades melhoradas de coqueiros do tipo ando e hibridos, que conjuntamente propiciaram
aumento da produtividade e avanco do cultivo de coqueiros em novas fronteiras agricolas
(MARTINS,2011).
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Tabela 3 — Producao brasileira de frutas frescas (KIRST et. al., 2018)

Area Colhida Volume Produtividade

Frutas (hd) (Ton.) (Ton./ha)
Laranja 658.945 17.251.291 26,2
Banana 469.711 6.764.324 14,4
Melancia 90.447 2.090.432 23,1
Abacaxi 68.699 1.796.370 26,1
Coco-da-baia 234.012 1.766.164 75
Mamao 30.372 1.424.650 46,9
Limao 47.279 1.262.353 26,7
Maca 33.981 1.049.251 30,9
Manga 62.842 1.002.189 15,9
Tangerina 49.232 997.993 20,3

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Agropecuaria, Produgdo Agricola 2016.
@ Quantidade produzida em 1.000 frutos e rendimento médio em frutos por hectare.

Devido a crescente demanda da producdo brasileira no cultivo do coco, observou-
se a consolidagdo de setor agroindustrial da cultura, com destaque especial para o grande
crescimento das empresas Sococo, fundada em 1966 em Alagoas e Ducoco, fundada em 1982
no Ceara, ambas com expressivo papel de desenvolvimento da cultura no Brasil. Nessa
perspectiva ocorreu a implantacdo de grandes projetos em perimetros irrigados utilizando a
variedade de coqueiro ando-verde, além da implementacdo de cultivo em regides nao
tradicionais, como os Estados da regido Sudeste (destaque para o Espirito Santo e o Rio de
Janeiro) e do Centro-Oeste (FONTES; WANDERLEY; 2006).

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é considerado uma das espécies tropicais de maior
importancia socioecondmica e ambiental, devido a versatilidade de uso da planta e poder gerar
sistemas de producdo sustentaveis e também uma das mais importantes oleaginosas do mundo.
Tem grande importancia social, na geracdo de renda e empregos, principalmente porque, é
cultivado, na sua maioria, por pequenos produtores, em areas sem aptidao agricola para a
maioria das culturas (COSTA et. al. 2016). Para o Instituto ECoco (2016), a cocoicultura é
responsavel pela geracdo de mais de 500 mil empregos diretos no Brasil e outra enorme
quantidade de empregos indiretos.

Os principais produtos e subprodutos originarios do coqueiro sdo retirados dos seus
frutos, utilizados comercialmente para 0 consumo in natura, em especial da dgua de coco
(albumen liquido), para a agroindustria de alimentos (albumen sélido e albumen liquido), para
a industria téxtil (fibras do mesocarpo) e para o artesanato (endocarpo) (VIRTUAL PALM
ENCYCLOPEDIA, 2012). Além disto, com a crescente demanda por bioenergia no mercado

nacional e internacional o coqueiro representa uma alternativa potencial para a producédo de
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biodiesel a partir do 6leo de coco, estima-se que possam ser produzidas cerca de duas toneladas
de éleo/ha/ano com o cultivo do coqueiro (FONTES; WANDERLEY, 2006).

Diferente de muitas outras culturas temporarias, a comercializacdo do coco no
Brasil pode ser realizada durante o ano todo, com a capacidade de propiciar ao produtor, um
fluxo continuo de receita ao longo da vida produtiva do coqueiro (CUENCA et al., 2002).

Segundo o Levantamento Sistematico de Producdo Agricola (LSPA), no Ceara
foram cultivados mais de 40 mil hectares de coqueirais, 0 que corresponde a 19% da area
cultivada nacionalmente, da qual boa parte é destinada a producéo da agua de coco, tanto para
atender a demanda nacional, cerca de 350 milhdes de litros/ano, como a crescente demanda do
mercado internacional, porém ainda pequena. Como identificado na Embrapa, o coco gera
alguns subprodutos, como: o 6leo de coco, o coco ralado e o leite de coco. Também se pode
salientar que o Brasil acabou alcancando a posicao de maior produtor mundial nos ultimos anos
(CRUZ, 2017).

Segundo Martins (2015) de maneira geral, pequenos produtores constituem a maior fatia
da producdo de coco (85%), comercializando suas producBes por meio de atravessadores
(intermediarios e terceirizados da industria), enquanto que, os grandes produtores de coco séo
as préprias agroindistrias, ou entdo, comercializam suas producBes diretamente com as

indUstrias processadoras.

2.5 Aspectos ecofisiologicos do coqueiro

A cultura do coqueiro € cultivada em diferentes tipos de solos: arenosos, latossolos,
aluviais, vulcéanicos, podzois (FREMOND et. al., 1969). De acordo com Sobral (1997) os
coqueirais brasileiros séo cultivados, em sua maioria, em solos do tipo areia quartzosa, nesses
solos, o sistema radicular do coqueiro desenvolve-se melhor que em solos argilosos,
proporcionando a exploracdo de maior volume de solo. Varia¢cdes na disponibilidade hidrica do
solo e na umidade atmosférica induzem modificagdes no didametro do caule do coqueiro devido
as alteracdes na relacdo de absorcdo de agua/ transpiragéo (PASSOS, 1998b).

A condigéo ideal de plantio para o coqueiro demanda solo silicoso ou silico-
argiloso, com lencol freatico entre 1 a 4 m de profundidade, enriquecido com matéria organica,
potassio, fosforo, calcio e magnésio e com pH entre 6,0 e 6,5 (CARON, 2012). A planta requer
uma camada minima enxuta de 0,60 a 1,0 m, pois a agua subterranea, préxima a superficie,

assim como aguas estagnadas nela Ihe sdo desfavoraveis, enquanto que as &guas em movimento,
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ricas em oxigénio, sdo benéficas e possibilitam o seu plantio na beira do mar e na dos corregos
(SENHORAS, 2004).

A distribuicdo do sistema radicular do coqueiro € controlada sobretudo pelo tipo de
solo, umidade, praticas culturais e diferencas varietais. O coqueiro apresenta grande capacidade
de adaptacgdo do sistema radicular as condigdes fisicas e hidricas do solo. As radicelas proximas
a superficie do solo sdo geralmente muito vulneraveis ao estresse hidrico e outras condi¢es
ambientais desfavoraveis. A ocorréncia de camadas adensadas ou coesas no perfil do solo pode
dificultar o desenvolvimento radicular do coqueiro. Em alguns solos, tais camadas tornam-se
endurecidas quando secas e fridveis quando umedecidas. Nesses casos, a irrigacdo pode facilitar
o aprofundamento das raizes (MIRANDA, 2003).

Os fatores climaticos interferem de diferentes modos no desenvolvimento do
coqueiro, dependendo da sua localizacdo geografica (FERREIRA, 1997). Segundo Holanda
(2007) em locais onde a evapotranspiracdo € elevada e a distribuicdo das chuvas € irregular,
ocorrem déficits hidricos sazonais que afetam o desenvolvimento e a producdo, condicGes estas
gue se assemelham ao Nordeste brasileiro. Para um bom desenvolvimento, a cultura do coco
necessita de condigdes climaticas adequadas, tanto em termos hidricos quanto térmicos
(SILVA, 2009). Fatores genéticos, climaticos, edaficos, culturais e fitossanitarios podem limitar
a producdo do coqueiro, nas diferentes fases de seu desenvolvimento (PASSOS, 1998).

Os limites dos elementos meteorolégicos anuais recomendados para a cultura do
coqueiro sdo: precipitacdo pluvial anual acima de 1.200 mm e temperatura média anual do ar
em torno de 27° C, com oscilacdes de amplitudes térmicas diarias entre 5°C e 7° C (PASSOS,
1997). Temperaturas minimas diérias inferiores a 15°C modificam a morfologia do coqueiro
provocando desordens fisiol6gicas como o crescimento e o abortamento de flores (FREMOND
et. al., 1975). Trabalho realizado por Passos e Silva (1991) mostrou que ao meio dia a
temperatura mais elevada associada a baixa umidade relativa do ar provocaram maior perda de
agua pelo coqueiro. Em trabalho realizado por Passos (1999) verificou que temperatura elevada
com baixa umidade € condicdo danosa para a planta que exige saturacdo do ar igual ou superior
a 80% sem ultrapassar 90% em que as minimas mensais ndo devem cair abaixo de 60%. O
coqueiro requer ainda, radiagcdo solar ou insolagdo acima de 2.000 horas/ano, haja vista que

1.800 horas/ano ja é considerado nivel critico e qualquer sombreamento lhe ¢ prejudicial.
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2.6 Respostas do coqueiro a fatores abidticos

2.6.1 Estresse hidrico (déficit e excesso)

Estresse pode ser definido como qualquer condigdo ambiental que impega a planta
de alcancar seu potencial genético pleno (TAIZ et. al. 2017). A 4gua apresenta a maior
proporcéo do volume celular nas plantas, como na maioria dos outros organismaos, e € 0 recurso
mais limitante. Segundo Taiz; Zeiger (2004) o déficit hidrico pode ser definido como todo
contetido de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do contedo de 4gua mais alto, exibido
no estado de maior hidratacdo. Quando esta falta de &gua ocorre no solo, devido a um periodo
prolongado sem chuvas, denominamos esse periodo de seca (SOUSA, 2006). Um estresse
causado pela seca, gradualmente intensificado, pode ser também resultado da absorcédo
inadequada de agua pelas plantas que crescem em solos muito rasos, incapazes de proporcionar
um desenvolvimento pleno para o sistema radicular (LARCHER, 2000). Conforme Taiz, et.
al. (2017) essa denominacéo € algo ilusério, pois uma lavoura pode absorver agua do solo em
situacbes sem chuva, dependendo da capacidade de retencdo de agua pelo solo e da
profundidade do lengol freético.

A necessidade hidrica do coqueiro depende de vérios fatores edafoclimaticos, bem
como da idade da planta e da area foliar. A variedade coqueiro gigante apresenta em relacéo a
variedade and, baixa taxa de transpiracdo e maior resisténcia a deficiéncia hidrica (NOGUEIRA
et. al.,1997). Segundo Jayasekara e Jayasekara (1993) coqueiros adultos com 150 m? de érea
foliar transpiram de 30 a 120 litros/dia planta, dependendo da demanda evaporativa da
atmosfera e do teor de umidade do solo.

A limitacdo hidrica € a principal causa de reducdo na produtividade das espécies
agricolas e florestais, limitando o potencial e a exploracdo agricola durante o periodo de
estiagens (SILVA, 2013). As plantas tropicais podem apresentar uma variedade de respostas de
aclimatacdo metabdlicas e comportamentais a seca, que inclui a acumulacdo de compostos
osmorreguladores (agucares, aminoacidos, potassio), mudangas na &rea foliar e no sistema
radicular, mudangas no sistema de endomembranas, no ciclo de divisdes celulares. Todas essas
respostas ajudam as plantas a tolerarem periodos mais longos de estresse hidrico (SOUSA,
2006).

Dentre 0os mecanismos das plantas que podem contribuir para a resisténcia a seca e

que tém sido considerados em programas de melhoramento genético, apontam-se, entre outros:
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a) sistema radicular extenso ou maior relacdo raiz/parte aérea; b) pequeno tamanho de células;
c) cuticula foliar (com maior espessura e cerosidade); d) mudangas no angulo foliar; €)
comportamento e frequéncia estomatica; f) acimulo de metabdlito intermediario; g) ajuste
osmotico; h) resisténcia a desidratacdo das células (MAGALHAES et. al., 1995)

Em algumas das plantas lenhosas, que apresentam fortes redugdes em condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E) quando expostas ao déficit hidrico, a ascensdo de seiva via
xilema pode ser favorecida pela sintese ou pelo acimulo de solutos (organicos e inorganicos)
osmoticamente ativos no citosol celular (NEPOMUCENO et. al., 2001). Entre os compostos
osmoticamente ativos mais comuns, figuram a prolina (SZABADOS; SAVOURE, 2010), a
glicina betaina (CHEN; MURATA, 2008) e os carboidratos soluveis totais (SUDACHKOVA
et. al., 2002). O acumulo desses compostos nas folhas diminui o potencial hidrico foliar (¥w),
0 que aumenta a capacidade de absorcdo de agua das plantas e atenua os efeitos do déficit
hidrico no contetdo relativo de 4gua da planta (PAGTER et al., 2005).

Para 0 coqueiro, sob seca intensa, 0 estreitamento do poro estomatico com a
finalidade de amenizar a perda de agua através da transpiracdo pode limitar, também, a difusédo
de CO> para a cdmara subestomatica, condicionando menores taxas de fotossintese liquida e
aumento da temperatura foliar (PRADO et. al., 2001).

Outra condigdo ambiental que provoca estresse nas plantas é o solo alagado, esta
condicdo leva a falta de oxigénio para as raizes, 0 que provoca a morte dos tecidos radiculares
por favorecer a fermentacdo latica e acidose nas células, podendo também levar a reducdo na
absorcdo de nutrientes e agua por falta de energia (TAIZ; ZEIGER, 2009). Os horménios
vegetais, principalmente o etileno e o &cido abscisico (ABA), estdo ligados as mudancas
morfologicas e fisioldgicas nas plantas sob estresse hidrico ou por hipoxia. (DUTRA et. al.
2012)

A aplicacdo de dgua em excesso no solo pode bloquear o processo de aeracdo e
comprometer, desta forma, o desenvolvimento das raizes (ALMEIDA, 1999). De acordo com
Sousa (2011) o excesso de agua é derivado, na maioria das vezes, de irrigacfes excessivas, de
filtracGes provenientes de terras mais elevadas e/ou de vazamento de aguas dos canais.

Taiz et. al. (2017) ressalta que quando um campo é inundado, os niveis de Oz na
superficie da raiz decrescem drasticamente porque a maior parte do ar do solo é deslocada pela
agua, considerando que a concentracgdo de O, da agua é expressivamente mais baixa que a do
ar: a atmosfera contém cerca de 20% de O ou 200.000 ppm, em compara¢do com menos de 10

ppm de O dissolvido no solo inundado. Segundo 0 mesmo autor, nessas condi¢des a respiracéo
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nas raizes é suprimida, e a fermentacdo é aumentada. Essa mudanca metabdlica pode provocar
esgotamento de energia, acidificacdo do citosol e toxidade pela acumulacéo de etanol. A falta
de oxigénio acelera a producdo do ACC (1-aminociclopropano-1-acido carboxilico) que € o
precursor do etileno. O ACC é translocado da raiz para a parte aérea e na presenca de oxigénio
é convertido em etileno. O etileno pode levar ao alongamento caulinar, epinastia, abscisao
foliar, senescéncia e perda de clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O nivel de ABA aumenta em plantas estressadas por falta de agua. Acredita-se que
ele estimule o fechamento estomatico e diminua a relacéo raiz/parte aérea, devido a estimular
o crescimento da raiz por reduzir a sintese do etileno e diminuir crescimento do caule, também
favorece a maior abscisdo de folhas (SHARP, 2002).

Quando submetido a estresse hidrico, o coqueiro apresenta reducao no crescimento
pela diminuicdo na emissdo de folhas e do tamanho destas, queda prematura de folhas,
retardamento do inicio da fase de producdo, diminuicdo do numero de flores femininas por
cacho, queda de flores e frutos imaturos e reducdo de tamanho dos que chegam a amadurecer
(MIRANDA; GOMES, 2006). Conforme Sousa et. al. (2011), ao se irrigar um solo de
drenabilidade deficiente a nula e em regides de baixa precipitacdo, este se torna salino em um
periodo de tempo bastante curto, porque as plantas removem basicamente a &gua enquanto que
a maior parte dos sais acaba sendo entéo retidas.

2.6.2 Salinidade

A utilizacdo de aguas salinas para irrigacdo tem aumentado a disponibilidade de
agua para a producéo agricola (RIBEIRO et. al., 2016) e tem se tornado uma préatica necessaria
na regido semiarida devido a escassez dos recursos hidricos adequados para a irrigacdo (PINTO,
2017). A salinidade, tanto de solos como de aguas, é uma das principais causas da queda de
rendimento das culturas, em razdo dos efeitos de natureza osmotica, toxica e/ou nutricional
(MARINHO, 2005). Segundo Tester e Davenport (2003) esses efeitos dependem, ainda, de
outros fatores, como espécie, cultivar, estadio fenoldgico, tipos de sais, intensidade e duracéo
do estresse salino, manejo cultural e da irrigacéo e condi¢6es edafoclimaticas. Atinge a maioria
dos cultivos agricolas devido a sensibilidade que as plantas apresentam as altas concentracGes
de sais (HASANUZZAMAN et. al., 2014). Seu efeito pode acarretar danos as culturas em todos

os estagios de desenvolvimento (ZIA et. al., 2011).
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O estresse salino tem dois componentes: estresse osmotico ndo especifico, que
causa déficits de agua e efeitos idnicos especificos resultantes da acumulagéo de ions toxicos,
que interferem na absorcdo de nutrientes e provocam citotoxidade (TAIZ et. al. 2017). Segundo
0 mesmo autor, as plantas tolerantes ao sal, geneticamente adaptadas a salinidade, sé@o
denominadas haldfitas, ao passo que as plantas menos tolerantes ao sal, ndo adaptadas a
salinidade, sdo chamadas de glicofitas.

A tolerancia a salinidade em plantas glicofitas, esta associada a habilidade para
limitar o acimulo e/ou o transporte de ions salinos, principalmente Na* e o Cl, da zona da raiz
para a parte aérea das plantas (GREENWAY; MUNNS, 1980). A maior concentracdo em CI
que de Na* na parte aérea, pode resultar das diferentes capacidades que essas plantas possuem
de compartimentar esses ions nos vacuolos. Plantas consideradas ndo halofitas, parecem ser
capazes de acumular CI', no entanto, muitas ndo dispdem de mecanismos para fazer a inclusdo
de Na" nos vacuolos (MENNEN et al., 1990). No caso do coqueiro, essa planta possui
capacidade de armazenar ions Na* e CI nas folhas, sendo que o CI-em maior proporcéo (SILVA
JUNIOR, 2002).

O excesso de sais pode perturbar as funcgdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas,
ocasionando estresse osmético, que desencadeia alteracdes nas relagdes hidricas, na absorcao e
utilizacdo de nutrientes e no acimulo de ions téxicos (AMORIM et al., 2010). Plantas sob
estresse diminuem a capacidade fotossintética, bem como o crescimento (KUMAR et al., 2014).

A resposta das plantas a salinidade acontece em duas fases distintas, a primeira fase
ocorre na matriz do solo, e ocorre rapidamente, quando o sal atinge as raizes da planta
diminuindo o potencial osmético da relacdo solo-planta, afetando o crescimento da planta
devido a reducéo da disponibilidade de agua para a planta. A segunda fase ocorre lentamente,
guando o sal atinge a parte aérea da planta em altas concentracdes causando toxicidade,
ocasionando a reducdo do crescimento e produtividade (MUNNS; TESTER, 2008).

Plantas tolerantes a salinidade respondem fisiologicamente de forma a minimizar
os efeitos do sal. Neste sentido, ha alguns compostos chamados osmoprotetores que atuam no
ajuste osmotico das células. A prolina é um importante osmoprotetor encontrado nas plantas.
Quando em grandes quantidades dentro da planta, ndo alteram negativamente o0 seu
metabolismo e se acumulam de forma a ajustar a quantidade de agua na célula vegetal, evitando

perdas excessivas pelo controle do potencial osmotico (SZABADOS et. al., 2011).
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O aumento no acumulo de prolina esté associado aos estresses abidticos, bem como
a outras substancias, e a acdo deste osmoprotetor sera evidenciada dependendo da espécie e
cultivar (CHICONATO, 2016).

Pomier e Brunin (1974) constataram que plantas de coqueiro, quando irrigadas com
agua salobra contendo 15 g L, em condicbes de campo, tiveram a abertura estomatica
reduzida, quando comparada com plantas irrigadas com &gua doce.

A diminuicdo dos valores de condutancia estomatica em fungdo da condutividade
elétrica foi observada por Silva Jr. (1994), trabalhando com o coqueiro Gigante do Brasil
irrigado com &guas salinas e sem irrigacdo; os menores valores de condutancia estomaética
foram observados, por esses autores, em coqueiros irrigados com aguas salinas (7,5e 15 g L),
em relacdo as plantas irrigadas com agua de baixa salinidade.

Quando as plantas sdo submetidas a diversos tipos de estresses abioticos, tais como
restricdo hidrica, salinidade e elevagdo da temperatura, desenvolvem mecanismos fisioldgicos
e biogquimicos para diminuir os efeitos prejudiciais, entre eles esta a producdo de osmolitos
compativeis, como aclcares, que podem se acumular promovendo um ajuste osmotico e
preservando a energia da planta (SIRINGAM et. al., 2011).



35

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no distrito de Icarai de Amontada, situado no litoral Oeste
do estado do Ceard, pertencente ao municipio de Amontada — CE, no periodo de outubro de
2015 a abril de 2017. O municipio € distante 200 km da capital do estado, Fortaleza, com
coordenadas 3°01°40”’ de latitude Sul e 39°38°57"” de longitude Oeste, com altitude de 9 m em
relacdo ao nivel do mar.

O clima da regido segundo Koppen é do tipo Aw — clima tropical com estagdo seca
no inverno. Apresenta estacdo chuvosa no verdo e outono, de novembro a abril, e nitida estagéo
seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco). A temperatura média do més
mais frio é superior a 18°C. A média historica anual de precipitacdo da regido é de 1300 mm
podendo atingir até 1.800 mm.

Segundo Marino (2007) o regime térmico da regido de Amontada é caracterizado,
basicamente, por temperaturas elevadas e amplitudes reduzidas, mesmo com ocorréncia de
unidades geoambientais diferenciadas correspondentes ao litoral e ao sertdo. A amplitude
térmica anual fica, geralmente, inferior a 3°C. As temperaturas médias anuais situam-se entre
26° e 27°C. A variacdo é minima, sendo o periodo de fevereiro a julho mais ameno, com
temperaturas médias em torno de 26°C. No periodo de agosto a janeiro a média anual fica em
torno de 27°C e 0 més de dezembro indica o maior valor: 28,6°C. Em termos absolutos, as
temperaturas podem elevar-se a indices superiores a 38°C.

A figura 2 mostra os dados de distribuicdo pluviométrica no periodo de outubro de
2015 a dezembro de 2017. Observou-se que no periodo estudado, durante a estagdo chuvosa
(novembro a abril) a pluviosidade média atingiu 145 mm. més™? ja na estagdo seca (maio a
outubro) a pluviosidade média ndo atingiu 30 mm.mes™. O indice pluviométrico ocorrido no
periodo seco caracteriza a situacdo de déficit hidrico nos ambientes avaliados com auséncia de
irrigacdo pois, segundo Frémont et. al (1975), o regime pluvial ideal para a cultura do coqueiro
é caracterizado por uma pluviosidade mensal nunca inferior a 130 mm. Um periodo de trés
meses, com menos de 50 mm de chuvas por més é considerado prejudicial ao crescimento e
desenvolvimento do coqueiro, com consequéncias negativas na producéo de até 30 meses apds
esse periodo (COOMANS, 1975)

As temperaturas maxima, minima e média foram de 31,1°C, 22,9°C e 27,3°C na

estacdo chuvosa; e 31,9°C, 22,4°C e 27,2°C na estacdo seca (Figura 3), enquanto a variagédo
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diurna da umidade relativa do ar foi em média 79,9 % na estagdo chuvosa e 75,7% na estacao
seca durante o periodo avaliado. A velocidade do vento media ( Figura 4) na estagdo seca foi
de 9,1 m.s™ e na estagdo chuvosa 9,0 m.s, porém apresentando oscilagBes expressivas ao longo
do periodo avaliado. Os dados climaticos foram fornecidos pela empresa Ducoco Litoral S.A.,
com estacdo meteoroldgica automatica localizada no distrito de Itarema, (latitude 2°58°28.78”S

e longitude 39°47°31.57” O) com distancia média de 15,34 km dos ambientes estudados.

Figura 2 — Dados de distribuicdo pluviométrica mensal no periodo de outubro de 2015 a
dezembro de 2017, Itarema, Ceara, 2017
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Figura 3 — Dados de temperatura méxima, minima e média mensal no periodo de outubro de
2015 a dezembro de 2017, Itarema, Ceard, 2017
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Figura 4 — Dados de umidade relativa média mensal no periodo de outubro de 2015 a
dezembro de 2017, Itarema, Ceard, 2017
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O regime eolico no litoral cearense é marcado pela acdo dos ventos alisios
principalmente de SE, mais ativos durante o periodo de julho a dezembro (Figura 5), com uma
velocidade média na ordem de 8 m/s (CLAUDINO-SALES, 1993; MAIA, 1998). Os ventos
alisios de NE tém menor velocidade, da ordem média de 3,5 m/s, e atuam, sobretudo, durante

janeiro a junho (VASCONCELOS, 2014). Ao longo de todo o ano, ocorre ainda a penetracao
de alisios de E (CLAUDINO-SALES et. al., 2006).

Figura 5 — Dados de velocidade do vento média mensal no periodo de outubro de 2015 a
dezembro de 2017, Itarema, Ceara, 2017
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Esse setor litoraneo apresenta praias dissipativas, (s&0 mais expostas, apresentam
uma extensa regido de quebramento de ondas, onde a energia vai se dissipando, com isso na
face da praia a energia de ondas € baixa com granulometria mais fina e pouca declividade) com
regime de mesomarés dominado por ondas com altura média de 0,56 metros. As marés sdo de
carater semidiurno, ou seja, com um intervalo de 12 horas e 25 minutos entre dois niveis de
maré alta, e possuem amplitude média, em maré de sizigia, de -0,20 m na baixa-mar a 3,2 m na
preamar com relacdo ao nivel médio do mar atual (DHN, 2012). Os padrbes de ondas séo
predominantemente do tipo sea, com 0s maiores registros de entradas de ondas do tipo swell
nos meses de marco a maio. Essa distribui¢do esta relacionada ao deslocamento da zona de
convergéncia intertropical para sul da Linha do Equador durante os primeiros meses do ano
(AGUIAR et al., 2013).

3.2 Definicdo dos ambientes utilizados na pesquisa

O estudo foi realizado em diferentes ambientes de exploracdo da cultura do
coqueiro no litoral Oeste do estado do Cear4, caracterizados como:

Ambiente Irrigado — situado em area localizada a 3,5 km do Oceano Atlantico com
coordenadas 3°2’20.41”S; 39°41° 14.30” O, elevacdo de 22 m;

Ambiente Sequeiro — situado em area localizada a 3,6 km do Oceano Atlantico com
as seguintes coordenadas 3° 2’ 41.29”S 39° 41° 5.12” O, com elevacédo de 24 m, ambas as areas
pertencem a empresa COHIBRA — Comeércio de Cocos Hibridos do Brasil Ltda.

Ambiente Foreiro — recebeu esta denominacdo devido a area estar sob regime de
aforamento (&rea repartida entre a Unido e o morador), préximo ao Oceano Atlantico,
localizado a 70 m do nivel maximo da maré com coordenadas 3° 1°23.12” S; 39° 38°41.07” O;
IRIB (2004) denomina aforamento ou emprazamento, o dominio Util, a posse direta, o uso, o
gozo e o direito de disposi¢do sobre bem imovel em imoveis da Unido (terras interiores ou
terrenos de marinha), quando permitida, ocorre mediante contrato de aforamento, mediante o
pagamento de renda anual (foro).

Ambiente Preamar — recebeu esta denominacédo devido o plantio de coqueiros estar
submetido as condi¢des de maré-cheia, area sob dominio da Marinha, localizado na Orla da
Praia de Icarai de Amontada com coordenadas 3°1°24.09” S 39° 38°45.32” O.
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Figura 6 — Imagem por satélite da localizacdo da area e ambientes de estudo. Icarai de Amontada,
Ceara, 2017
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Fonte: Google Earth (2017), adaptada pelo autor.

Os coqueiros dos ambientes Irrigado e Sequeiro estdo distantes em torno de 5 km em
relacdo aos outros ambientes avaliados e aproximadamente 3,5 km, em linha reta, do Oceano
Atlantico. O ambiente Irrigado (Figura 7), dispde de sistema de irrigacdo por microaspersao,
sendo abastecido pelo agude da Raposa, perenizado, irrigado durante toda a estacéo seca, com
intervalos de irrigacdo dependendo da precipitacdo pluviométrica local. Os coqueiros do
ambiente Sequeiro (Figura 8) ndo dispde de sistema de irrigacdo, sofrem déficit hidrico durante

a estacdo seca ou nos veranicos durante a estagdo chuvosa.
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Figura 7 — Ambiente Irrigado. Icarai de Amontada, Ceara, 2017
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 8 — Ambiente Sequeiro. Icarai de Amontada, Ceara, 2017
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os ambientes Preamar e Foreiro ndo dispdem de sistema de irrigagdo, ou seja, 0
desenvolvimento dos coqueiros é totalmente dependente das chuvas. Ambos estdo instalados a
Beira-Mar da praia de Icarai de Amontada, Ceara. O ambiente Foreiro (Figura 9) esta situado
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com distancia média em torno de 70 m (setenta metros) em relagdo a distancia maxima da mare,
sofre déficit hidrico na estagdo seca. O ambiente Preamar (Figura 10), sofre influéncia da maré

durante todo o ano, principalmente na ocorréncia de maré-cheia.

Figura 9 — Ambiente Foreiro, Icarai de Amontada, Ceara, 2017

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 10 — Ambiente Preamar, Icarai de Amontada, Ceara, 2017

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3 Caracterizacdo biométrica das plantas

O estudo foi conduzido em areas com plantio de cogueiros gigantes (Cocos nucifera
L.) adultos, sendo selecionadas de forma aleatoria dez plantas uteis por ambiente. No inicio do
experimento, outubro de 2016, realizou-se medi¢cdes biométricas das plantas para
caracterizagdo dos ambientes estudados (Tabela 4). Com auxilio de uma fita métrica, mediu-
se a altura da planta (AP) desde sua base no solo até a ultima cicatriz foliar da estirpe do
coqueiro. Mediu-se a circunferéncia da estirpe para verificacao do diametro da estirpe (De) com
distancia de 150 cm em relacdo a superficie solo e contou-se manualmente o nimero de foliolos

(Nf) da folha 14, para distincdo biométrica média das plantas nos diferentes ambientes.

Tabela 4 — Valores médios da altura da planta (AP), didmetro da estirpe (De) e nimero de
foliolos (Nf) de coqueiros gigante (Cocos nucifera L.) em ambientes distintos de producao.
Icarai de Amontada, Ceard, 2017.

. AP De Nf
Ambientes (m) (cm) (Un)
Irrigado 9,01+0,30 27,32 +£0,62 222,06 + 1,95
Sequeiro 8,43 +£0,23 25,61+ 0,61 214,60 £ 1,77
Foreiro 12,22 £ 0,17 25,88 £ 0,77 201,43 + 3,38
Preamar 11,52 £ 0,41 26,24 + 0,98 183,53+ 3,14

*valores representam a média + erro padrdo da média;
Fonte: dados de pesquisa.

3.4 Caracterizacao do solo das areas de estudo

O solo da éarea onde realizou-se o trabalho, foi classificado como Neossolo
quartzarénico (EMBRAPA, 2013). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 —
30 e 30 — 60 cm para caracterizacdo quimica e fisica dos diferentes ambientes. As andlises
foram realizadas no Laboratério de Solos/Agua da Fundagio Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) — Departamento de Ciéncias do Solo/UFC — Fortaleza, Ceara.

Os resultados das andlises quimicas e fisicas do solo encontram-se a seguir nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Atributos quimicos do solo nos diferentes ambientes de desenvolvimento do coqueiro
gigante (Cocos nucifera L). Icarai de Amontada, Ceara, 2017*

2 2
pH | CEws P K || Mg | N | Hears | Al |cTc| sB | v
. Prof.
Ambi " H

OZ dS.m* [mg/kg| ------ Complexo Sortivo (cmolc/kg) - - - - - - %

Irrigado 0-30 7,2 0,34 62,0 008 145 060 014 058 013 284 22 79
30-60 6,9 0,24 90 005 05 045 015 0,75 015 194 12 61

Sequeiro 0-30 64 0,15 6,0 013 050 045 006 058 020 1,72 11 66
30-60 6,4 0,16 10 0,12 030 035 006 050 015 132 0,8 63
Foreiro 0-30 81 043 16,0 0,09 156 0,85 0,15 - - 16,6 16,0 100
30-60 84 0,26 60 0,05 155 1,15 0,11 - - 16,8 16,0 100
Preamar 0-30 83 0,30 30 0,04 155 1,10 0,11 - - 16,7 16,8 100
30-60 8,3 3,11 30 011 152 1,35 1,38 - - 18,0 18,0 100

!pH — potencial hidrogénidnico, CE — condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; CTC — capacidade
de troca de cations; SB —soma de bases; V — saturacdo por bases; Classificacdo - Richards (1954). Fonte: Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

Tabela 6 - Caracterizacdo fisica do solo nos diferentes ambientes. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.

Areia e . . Argila Graude | Densidade
Grossa A | Sl Al natgral floc. (g/cm?®)
Amb. Prof. Clas.

(cm) Composigdo granulométrica (g/kg) Tex. (9/100g) | Global | Part.

Irrigado 0-30 708,5 278,0 9,5 45 15 Are?a 70,5 1,5 2,8
30-60 715,0 273,5 7,0 50 25 Areia 50,5 1,5 2,8

Sequeiro 0-30 790,5 1745 245 105 35 Are?a 68,5 1,6 2,8
30-60 743,0 204,0 40,0 135 5,0 Areia 62,5 1,6 2,8

Foreiro 0-30 573,0 402,0 150 10,0 25 Are?a 78,0 1,6 2,8
30-60 584,5 388,0 175 105 25 Areia 78,0 1,6 2,7

Preamar 0-30 153,0 790,0 355 215 50 Are?a 77,5 1,5 2,8
30-60 135,5 802,5 405 215 35 Areia 82,5 1,5 2,8

Fonte: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

3.5 Modelo estatistico e tratamentos

Adotou-se 0 modelo estatistico de medidas repetidas no tempo, em um esquema de

parcela subdividida (4x4x10). Como pretendiamos caracterizar os ambientes durante os dois

anos de estudo, as parcelas foram compostas pelas épocas sendo: época seca: outubro de 2015

e setembro de 2016; época chuvosa: maio de 2016 e marco/abril de 2017 e as sub-parcelas

compostas por quatro ambientes (Irrigado, Sequeiro, Foreiro e Preamar), com dez repeticGes

referentes as 10 plantas uteis de cada ambiente.
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3.6 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em duas épocas distintas, estacdo seca e chuvosa,
durante dois anos, sendo as avaliacOes realizadas nos meses de outubro de 2015, maio de 2016,
setembro de 2016 e margo/ abril de 2017. Realizou-se avaliagdes das trocas gasosas foliares,
umidade do solo, teores de Sadio e cloreto, condutividade elétrica do solo, avaliagdo nutricional

e teores de solutos organicos e inorganicos.

3.6.1 Perfil de umidade do solo

A umidade do solo foi determinada através do método gravimétrico direto, que
consiste na coleta de amostras de solo em latas de aluminio identificadas e de peso conhecido
(Figura 11). O material coletado foi submetido a secagem na estufa (105+5°C) por 48 h e
posteriormente calculada a umidade em percentual, conforme metodologia proposta por
Donagema (2014).

Para a coleta do material utilizou-se um trado introduzido no solo com distancia de
100 cm em relacdo a estirpe do coqueiro (Figura 10). As amostras foram coletadas nas
diferentes profundidades do solo (0 - 30 cm; 30 - 60 cm; 60 - 90 cm; 90 - 120 cm), nas duas
estacOes distintas (seca e chuvosa). Observou-se nas coletas do periodo chuvoso de 2016 e
2017, no ambiente Preamar, que o trado atingia somente até a camada de 60 cm, dificultando a
coleta de amostras em maior profundidade nesta estacdo. Observou-se a presenca da rocha

matriz nestas areas e auséncia de raizes dos coqueiros deste ambiente (Figura 11A).
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Figura 11 - Etapas de coleta para determinacdo da umidade do solo. Coleta de amostra com
trado no solo em ambiente Preamar (A), amostra de material coletado (B), pesagem de material

coletado para analise g a, Ceara, 2017.

Fonte: elaborada pelo autor

3.6.2 Condutividade elétrica do solo e de marés

A condutividade elétrica do solo nos diferentes ambientes foi determinada através
do extrato aquoso (CE 1:1) na proporc¢éo de solo e agua (massa:volume); conforme metodologia
proposta por Souza (2013). Para isto, foi pesado 100 g de terra fina seca, em tubos apropriados
nos quais foram adicionados 100 ml de agua destilada para manter a proporcéo. Os conjuntos
tubo-solo-agua foram agitados com bastdo de vidro, em movimentos circulares, em intervalos
de 15 minutos e deixadas em repouso durante 24 h, apds esse periodo realizou-se as leituras de
condutividade elétrica, com o auxilio de um condutivimetro de bancada da marca Quimis®.

Com o auxilio de um trado, realizou-se aberturas de perfil do solo nas condi¢des de

maré baixa e alta para determinacdo da condutividade elétrica e profundidade de nivel da dgua
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em relagdo a superficie do solo, somente no ambiente Preamar, para verificacdo da influéncia
da maré em relacdo a condutividade elétrica. Utilizou-se um condutivimetro portatil inserido
diretamente ao solo e trena para verificagdo da profundidade maxima do nivel da dgua em

relacdo a superficie das plantas neste ambiente.

3.6.3 Teores de Na e Cl nas superficies foliares

Devido os coqueiros estarem alocados no litoral, em areas proximas ao Oceano, é
importante verificar se ha presenga de sais principalmente na superficie dos foliolos dos
coqueiros, proveniente da deriva dos ventos. Com base nessa hip6tese, amostras do terco médio
central dos foliolos da folha 14 (quatorze) geralmente indicada para avaliacdo do estado
nutricional das plantas (FERREIRA et. al., 1997) foram coletadas, em dez plantas uteis, nos
quatro ambientes, nas duas épocas do ano. O material vegetal coletado foi mantido em repouso,
em frascos com 40 mL de agua destilada, hermeticamente fechados, durante 20 min. e
posteriormente retirados. O material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e levados a
estufa a 65° por 48h para obtencao do peso seco. A dgua proveniente do material emergido, foi

mantido sob refrigeracdo a 4°C para manutencédo das propriedades.
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Figura 12 - Etapas de coleta para determinacdo dos teores de Na e Cl nas superficies foliares.
Coleta de amostra de folha no terco médio central da folha 14 (A), garrafas contendo &gua
destilada (B), material vegetal acondicionado em garrafa com agua destilada (C), retirada do
material vegetal para obtencéo do peso seco (D). Icarai de Amontada, Ceard, 2017

B,
).
Fonte: elaborada pelo autor

Os teores de sodio (Na*) da solucdo aquosa, foram determinados, sob temperatura
ambiente, com o auxilio de um fotdmetro de chama [Micronal, modelo B462 (S&o Paulo, Séo
Paulo, Brasil), obedecendo a metodologia proposta por Malavolta (1997). Os teores obtidos dos
fons de sédio (Na*) foram expressos em mg kg™ de matéria seca.

Os teores do ion cloreto (CI") da solucéo aquosa foram determinados de acordo com
0 método recomendado por Gaines, Parker e Gascho (1984). Para 1,0 mL da solugdo aquosa,
adicionaram-se 0,167 mL da mistura de reacdo formada por tiocianato de mercurio [Hg
(SCN)2] a 13,2 mM, em metanol a 100%, e nitrato férrico [Fe(NO3)3.9 H20] a 20,2% (p/v),
em &gua deionizada, na proporcdo de 4:1. As amostras foram agitadas e permaneceram em
repouso por 15 minutos, sendo os teores do ion cloreto estimados através de leituras de
absorbancia de 460 nm, utilizou-se como branco, agua deionizada e os demais componentes da
mistura de reacdo. Para a elaboracdo da curva padrdo foram utilizadas solucdes com
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concentragOes crescentes de NaCl. Os teores obtidos do ion cloreto (CI") foram expressos em
mg kglde matéria seca.

3.6.4 Estado nutricional dos coqueiros

Amostras foliares das dez plantas Uteis de cada ambiente, foram coletadas para
obtencdo do estado nutricional. As coletas foram realizadas nas duas épocas de avaliacéo (seca
e chuvosa) mediante a retirada da folha 14. Em cada folha foram coletados seis foliolos intactos
da parte central da raquis, escolhendo-se 3 de cada lado, aproveitando-se os 10 cm centrais,
eliminando-se as bordas (Figura 13). O material vegetal coletado foi envolvido no papel
aluminio, devidamente identificado, e imediatamente congelado em nitrogénio liquido (-
196°C), com o intuito de aproveitar o material para realizar analises bioquimicas. (Figura 13).
Em seguida, o material vegetal foi transportado em ambiente refrigerado para o Laboratorio de
Relacdes Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal
do Ceara, onde foi submetido ao processo de liofilizacdo. Posteriormente, o material vegetal foi
moido em moinho do tipo Wiley para obtencdo do pd. Armazenou-se o pé liofilizado a -4°C
em tubo hermeticamente fechado. As determinacdes dos teores foliares de N, P, K, Na e Cl,
foram realizadas em extrato nitrico-perclorica. O Cl foi determinado através de extrato aquoso,
por colorimétra, conforme metodologia proposta por GAINES et. al. 1984. Para determinacéo
do teor de N utilizou-se a extracdo sulfarica, conforme metodologia descrita por Malavolta, Vitt
e Oliveira, (1997).
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Figura 13 - Etapas de coleta de folhas para determinacdo dos teores foliares dos coqueiros.
Retirada de foliolos na parte central da folha 14 (A), corte de em torno de 10 cm dos foliolos
centrais (B), foliolos retirados para acondicionamento em papel aluminio (C), foliolos
acondicionados em isopor com nitrogénio liquido (D), amostras coletadas de folhas de coqueiro
em liofilizador (E), amostras sendo trituradas em moinho (F), material vegetal triturado (G).
Icarai de Amontada, Ceard, 2017
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Fonte: elaborada pelo autor
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3.6.5 Trocas gasosas foliares

Nas dez plantas escolhidas de cada ambiente, realizaram-se medicdes da taxa de
assimilagdo de CO2 (A) (umol m? st), transpirago (E) (mmol m?s) e condutincia estomatica
(gs) (mol m2 s) na regido mediana da folha nimero 14, totalmente expandida. Foi utilizado
um analisador de gas no infravermelho (IRGA, modelo LI-6400XT, Licor), em sistema aberto,
com fluxo de ar de 500 mL min?. As leituras foram realizadas entre 8:00 e 11:00 horas,
utilizando-se uma fonte de radiacéo artificial com intensidade de 1600 pmol ms?, e sob
condigdes naturais de temperatura e concentracdo de CO.. A partir dos dados das trocas gasosas
foram calculadas a eficiéncia momentanea do uso da agua, pela relacdo A/E, e a eficiéncia

intrinseca do uso da agua, pela relacdo A/gs.

Figura 14 - Etapas de coleta para determinacdo das trocas gasosas foliares. Escolha e retirada
da folha 14 (A), leitura das trocas gasosas foliares em aparelho IRGA (B). Icarai de Amontada,

Fonte: elaborada pelo autor.

3.6.6 Teores de carboidratos sollveis totais e prolina

Os extratos para a determinagdo dos solutos organicos foram obtidos de acordo com
0 método de Cataldo et al. (1975), com pequenas modificagdes. Amostras de 100 mg do pd
liofilizado anteriormente, dos foliolos das plantas uteis foram utilizadas individualmente para
0 preparo de extratos, mediante a homogeneizacao das amostras com 5 mL de dgua deionizada,
sendo o extrato mantido a 75 °C em banho-maria, durante 1 h, com agitagdes a cada quinze

minutos. Transcorrido este tempo, o material foi centrifugado a 3.000x g por 10 minutos, a
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temperatura ambiente e ao final do referido processo, coletou-se o sobrenadante, sendo filtrado
e armazenado em tubos de vidro devidamente identificados e conservados em frascos de vidro
a-25°C.

Os carboidratos sollveis totais foram determinados segundo a metodologia
preconizada por Dubois et. al. (1956). A mistura de reacdo foi constituida por 0,125 mL do
extrato convenientemente diluido, 0,125 mL de fenol a 5% e 0,625 mL de &cido sulfurico
concentrado. Utilizou-se como branco a mistura formada por 0,125 mL de agua destilada em
substituicdo ao extrato, acrescida dos demais reagentes empregados na reacdo. A mistura foi
agitada vigorosamente e deixada em repouso a temperatura ambiente por 20 min, para o seu
resfriamento. Em seguida, procedeu-se a quantificacdo dos carboidratos solUveis através das
medidas de absorbancia em 490 nm, utilizando-se como padrdo uma curva feita com a D™
glicose anidra.

Em situagdes que os vegetais sdo submetidos ao estresse salino, as plantas iniciam
um mecanismo de ajuste osmotico para manter a turgidez das células (GUERZONI et al., 2014).
Este ajuste pode ser realizado por alguns compostos que as plantas comumente produzem em
situacdo de estresse, entre eles a prolina, (GNANCADJA et al., 2011). Em virtude disto, e para
verificacdo da presenca deste ajuste na planta, a concentracéo de prolina livre foi determinada
de acordo com Bates, Waldrene Teare (1973). Em uma aliquota de 1,0 mL do extrato,
convenientemente diluido com o tampdo de extracdo, adicionou-se 1,0 mL do reagente
nihindrina acida (1,25 g de nihindrina, dissolvida em 30 mL de acido acético glacial e 20 mL
de &cido fosférico a 6 M e 1,0 mL de &cido acético glacial). Os tubos de ensaio foram
hermeticamente fechados e, ap6s homogeneizacdo da mistura de reacdo, foram deixados em
banho-maria com agua fervente. A reacdo foi interrompida colocando-se 0s tubos de ensaio em
banho de gelo. Ap6s o resfriamento, adicionou-se 2,0 mL de tolueno ao meio de reacdo. Apos
agitacdo vigorosa da solucéo, a fase superior menos densa (cromdforo + tolueno) foi aspirada
com o auxilio de uma pipeta Pasteur e submetida a leitura de absorbancia de 520 nm, sendo o
tolueno utilizado como branco. A concentragéo de prolina livre foi estimada com base em uma
curva padrdo, ajustada a partir de concentragdes crescentes de prolina, sendo expressos em

umol.g* de matéria seca.
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3.7. Anélises Estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados e submetidos a uma anélise de variancia com
observacdes repetidas no tempo. No que diz respeito aos efeitos significativos de fatores
isolados e interagOes aplicou-se o teste Tukey de comparacao de médias a 5% de probabilidade
utilizando o software estatistico ASSISTAT (SILVA, 2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfil de umidade do solo

Os perfis de umidade do solo nos ambientes avaliados (Irrigado, Sequeiro, Foreiro
e Preamar) na época seca (outubro de 2015 e setembro de 2016) e chuvoso (abril de 2016 e
marc¢o/ abril de 2017) encontram-se na Figura 15, expressos atraves da media das camadas

avaliadas.

Figura 15 — Perfil da umidade do solo nas épocas seca e chuvosa do ambiente Irrigado,
Sequeiro, Foreiro e Preamar, plantados com coqueiro gigante (Cocos nucifera L.). Icarai de
Amontada, Ceard 2017
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral, as maiores variagdes no perfil de umidade do solo se verificaram
nos ambientes Foreiro e Preamar, nas quatro avaliacdes realizadas, tanto na época seca como
chuvosa. Acredita-se que devido estes ambientes estarem sujeitos a presenga de mares, no caso
do ambiente Preamar, e lencol freatico pouco profundo, no caso do ambiente Foreiro, ambos

suportem melhor as situacdes de déficit hidrico nas épocas secas durante 0 ano.
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O ambiente Foreiro desenvolve melhor capacidade de adaptacdo ao ambiente tendo
em vista que ha disponibilidade de &4gua nas camadas mais profundas, como mencionado
anteriormente, constatando-se devido os acréscimos de umidade do solo ao longo do perfil. A
umidade do solo, atingiu valores médios em torno de 1,5% e 1,8% na camada superficial 0 - 30
cm e nas camadas profundas 90 — 120 cm valores de 9,6% e 6,5% nas épocas secas (outubro de
2015 e setembro de 2016). Na época chuvosa (abril 2016 e margo/ abril/2017) a umidade do
solo, atingiu valores médios em torno de 5,0% e 10,2% na camada superficial O - 30 cm, nas
camadas mais profundas 90 — 120 cm, valores de 17,0% e 19,5% nas camadas mais profundas.
O incremento médio de umidade entre a época seca e chuvosa para este ambiente foi de 24%
na camada superficial e 43% na camada mais profunda, constatando-se que na época chuvosa
a precipitacdo pluviométrica determina a ascensao do lencol freatico, favorecendo o melhor
desenvolvimento das plantas, onde as raizes buscam agua em profundidade, além deste
ambiente ser caracterizado como area de restinga que se destacam pelas grandes areas que
ocupam e pela formacdo de um ecossistema que possui intima relacdo com o mar. Segundo
Barcelos (2011) areas de depressbes proximas ao mar possuem um afloramento periodico do
lencol freatico. Segundo Fontes et. al. (2015) a variedade de cogueiro gigante possui uma maior
rusticidade e maior tolerdncia as deficiéncias hidricas e ambientais.

Meireles (2002) menciona que apesar do litoral possuir um clima tropical sub-
umido, a maior parte de sua bacia, incluindo suas nascentes, estdo inseridas no dominio
climatico do semi-arido. Tal fato leva a percepc¢éo de que o fluxo hidrico a montante da planicie
flavio-marinha possui um regime intermitente, estando a permanéncia de sua drenagem
diretamente influenciada pelos periodos de chuva.

Maior percentual de umidade do solo verificou-se no ambiente Preamar, variando
de 14,2% a 25,8% de umidade ao longo do perfil na época seca (Figura 15A e C), e de 15,9%
a 27,3% na época chuvosa (Figura 15B e D). Observou-se na época seca, a medida que aumenta
a profundidade das camadas a umidade do perfil também aumenta, identificando o rapido
secamento da camada superficial. Nas épocas chuvosas, a umidade nesse ambiente foi obtida
apenas nas duas primeiras camadas, devendo-se ao fato das elevadas marés, bem como o
carreamento de solo devido as chuvas no periodo ter diminuido o nivel de solo neste ambiente,
promovendo o encontro da rocha matriz proxima a superficie. Meireles (2002) evidencia que
no periodo chuvoso, ha um intenso fluxo hidrico superficial, decorrente das chuvas torrenciais,

carreando uma grande carga de sedimentos e nutrientes.
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O movimento das massas de agua, pela acdo das marés, constitui o agente principal
de transporte de sedimentos (MEIRELES, 2002). Estes sdo distribuidos na zona intermaré
desde o nivel baixo da maré, ao nivel de preamar, dando lugar a trés setores em que 0S processos
dominantes passam de transporte por carga de fundo ao transporte em suspensédo: durante a
entrada da maré os sedimentos de tamanho areia séo transportados por processos de carga de
fundo; os depdsitos de sedimentos finos estdo associados a velocidades minimas ou periodos
de retencdo de aguas, na estufa da mare; um setor intermediario esta relacionado com o inicio
do periodo de refluxo, quando inicia-se o transporte de sedimentos pendente abaixo e uma
minima parte dos sedimentos é posta outra vez em suspensdo, por correntes relativamente
pequenas de refluxo (REINECK; WUNDERLICH, 1968; citado por MORAIS, et al., 1988).

Esses resultados de umidade no perfil do solo evidenciam que as plantas de
coqueiros nesse ambiente podem estar submetidas ao estresse por excesso de agua, pelo menos
de forma transiente, considerando as varia¢Ges na quantidade de chuvas ao longo do ano bem
como as variagdes na altura das mares.

O solo no ambiente Irrigado apresentou percentuais de umidade na época seca em
torno de 5,7% na camada superficial 0-30 cm e 4,17% nas camadas mais profundas 90 — 120
cm (Figura 15A e C). Na época chuvosa os percentuais médios de umidade na camada
superficial chegaram 4,3% e nas camadas profundas 90 — 120 cm 3,9% (Figura 15B e D).
Verificou-se na época seca maiores percentuais de umidade presentes na camada superficial
devido a presenca de irrigacdo no plantio. A menor umidade no ambiente Irrigado se deu no
més de abril de 2016, pelo fato da irrigacéo ter sido suspensa nesse periodo, a empresa nao
realiza irrigacdo suplementar, por se tratar de coqueiros gigantes, conforme informado quando
a irrigacdo da area atinge 400 mm as irrigagcdes sdo suspensas € a quantidade de chuva ter sido
menor que nos demais anos.

O solo do ambiente Sequeiro apresentou os menores valores de umidade nas
medices realizadas na época seca, com valores bem inferiores aos observados no ambiente
Irrigado (Figura 15A e C). Este ambiente de producéo obteve teores medios de umidade do solo
na época seca de 0,6% nas camadas superficiais 0-30 cm e 0,57% nas camadas mais profundas
90-120 cm. Nas coletas realizadas na época chuvosa, as camadas superficiais 0-30 cm atingiram
uma media de umidade em torno de 3,6% e nas camadas mais profundas 90 — 120cm de 7,23%
(Figura 15B e D). Os resultados mostram que ocorre um déficit hidrico acentuado para plantas
de coqueiro no ambiente de Sequeiro durante a estacéo seca, evidenciado pelo baixo teor de

umidade até a profundidade de 120 cm.
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4.2 Perfil de condutividade elétrica do solo e das marés

Os perfis de condutividade elétrica do solo nos ambientes avaliados (lIrrigado,
Sequeiro, Foreiro e Preamar) na época seca (outubro de 2015 e setembro de 2016) e chuvoso
(abril de 2016 e margo/ abril de 2017) encontram-se na Figura 16, expressos através da média
das camadas avaliadas.

Figura 16: Perfil da condutividade elétrica do solo CEz:1 nas épocas seca e chuvosa dos
ambientes Irrigado, Sequeiro, Foreiro e Preamar, plantados com coqueiro gigante. Icarai de
Amontada — CE, 2017.
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Fonte: Elaborada pelo autor

De modo geral, os valores do ambiente Preamar se destacam como 0s maiores
observados, seguidos dos ambientes Foreiro, Irrigado e Sequeiro (Figura 16). Porém, os valores
séo baixos e devem ser avaliados com cautela, considerando-se a metodologia empregada na
obtencdo da condutividade elétrica, ser a Unica disponivel no momento das avaliagcGes. A
utilizacdo do extrato solo &gua, com relagdo 1:1 (massa;volume) promove uma diluigdo muito
maior nos sais, quando comparada a metodologia tradicional de determinacéo da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (RICHARDS, 1954). Essa discrepancia é ainda mais evidente
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para solos arenosos, nos quais a umidade de saturacdo € muito baixa, podendo a CE1:1 ser de
4 a5 vezes menor do que se fosse obtida no extrato de saturagéo do solo.

Os dados de condutividade elétrica do solo, apresentam alteracbes de
comportamento nas diferentes camadas de solo na época seca para 0 ambiente Preamar. Na
avaliacdo da época seca em outubro de 2015 (Figura 16A) o comportamento da condutividade
elétrica assumiu oscilagBes no decorrer do perfil, com menores indices nas camadas 0 - 30 cm;
60 - 90 cm com 1,356 dS m™; 1,266 dS m™ e acréscimos de condutividade elétrica nas camadas
30-60cme 90 - 120 cm com 1,523 dS m™ e 1,535 dS m™, respectivamente. Em contrapartida,
em avaliacdo realizada no mesmo ambiente para a mesma época seca de 2016 (Figura 16 C),
houve decréscimos consideraveis de condutividade para o mesmo ambiente, em torno de
69,8%; 80,1% e 74,9% nas camadas 0-30 cm; 30 - 60 cm; 90 — 120 cm respectivamente.
Observa-se na figura a auséncia de dados para a camada de 90 - 120 cm, isto deve-se ao elevado
teor de umidade, que se verifica também nas camadas de 60 - 90 cm e 90 - 120 cm para 0 mesmo
ambiente na época chuvosa.

As diferencas na profundidade da &gua e o teor de sais no solo no ambiente Preamar
podem ser explicadas, em parte, pela ocorréncia de chuvas e pelas varia¢6es na altura das marés.
Souza Filho e Paradella (2002); Souza Filho e Paradella (2003) evidencia que o regime de
macromarés semi-diurnas na regido induz a formacdo das correntes de marés e exerce um
importante papel na circulagdo local, influenciando fortemente o transporte sedimentar
litoraneo. Constituindo, um fator bastante importante nas variacdes morfolédgicas da linha de
costa, principalmente, durante as marés equinociais de sizigia (BARBOSA, et. al. 2007). Outro
dado importante é que a presenca de deposicao fluvial durante as baixas marés (ocasido da
realizacdo das coletas) acarreta na diluicdo dos sais presentes nos solos de Preamar, 0 que
diminui a sua concentracdo nesses periodos. Como também, as aguas subsuperficiais
acumuladas nos aquiferos, provocam a solubilidade dos sais nas areas de encontro das marés
com o aquifero subterraneo.

Dados coletados em dias de maré alta e baixa evidenciam diferencas claras na
salinidade e no nivel da agua, sendo que nos dias de maré alta a ldmina de agua esta mais
proxima da superficie do solo e o nivel da salinidade da agua que alcangas as raizes dos
coqueiros no ambiente Preamar é muito superior ao valor observado nos dias de maré baixa
(Tabela 7). Isso indica a ocorréncia de estresse transiente tanto pelo excesso hidrico como pela
elevada salinidade em dias de maré alta, por apresentarem carater semidiurno, ao qual se repete

inimeras vezes, a cada 12h e 25 minutos ao longo do ano.
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Tabela 7 — Valores de condutividade elétrica e profundidade do nivel da agua em relacdo a
superficie, no ambiente Preamar, em condi¢des de maré baixa e alta. Icarai de Amontada, Cear3,
2017,

Condicdo damaré | CEa (dS m™) | Profundidade (cm)
Baixa 1,1+0,1 64,7+2,4
Alta 12,9+1,7 347+21

*valores representam a média + erro padrdo da média; dados coletados em duas datas para condi¢do de maré.
Fonte: dados de pesquisa.

O ambiente Foreiro, apesar de estar a pouco de mais de 20 m de distancia do
ambiente Preamar, apresenta pouca semelhanca com este Gltimo ambiente em termos de
variacOes da salinidade (Figura 16). Excetuando-se os valores da época seca de 2016 (Figura
16C), se observa que os resultados do ambiente Foreiro se assemelham mais com o ambiente
Irrigado, com valores ligeiramente maiores para o primeiro. Isso pode ser explicado, em parte,
pela elevacédo dos teores de umidade nas camadas mais profundas do ambiente Foreiro (Figura
15), em comparagdo com o ambiente Irrigado, que pode resultar em pequeno acimulo de sais
no solo, os quais sdo facilmente lavados durante a época das chuvas.

O ambiente Sequeiro obteve os menores indices de condutividade, em todas as
épocas avaliadas (Figura 16), o que pode ser explicado pela auséncia de tratos culturais e
adubacdo nas plantas. Além disso, deve-se considerar também a elevada quantidade de chuvas
gue ocorre na regido e o fato do solo ser de textura arenosa, fatores que favorecem a lixiviagdo
dos sais no perfil do solo. Por outro lado, o ambiente Irrigado obteve comportamento de
condutividade intermediario em relacdo ao ambiente Sequeiro e Foreiro em todas as épocas
avaliadas assumindo valores minimos e maximos de 0,123 dS/m™ na camada de 90-120 cm na
época chuvosa (Figura 16B e D) e 0,271 dS/m™ na camada superficial, na época seca em
setembro 2016 (Figura 16A). Embora no ambiente Irrigado haja a existéncia de tratos culturais
e adubagéo, observou-se reduzidos valores de CE para este ambiente, indicando reduzidos
incrementos de fertilizantes, devido principalmente o solo da regido ndo apresentar condic¢oes

favoraveis para retencéo de cations.
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4.3 Teores de Na e Cl nas superficies foliares

Os teores de sodio e cloreto variaram em funcéo da época e ambiente avaliados,

sendo que para o cloreto a interacdo entre os fatores foi significativa (Tabela 8).

Tabela 8: Resumo da andlise de variancia para as variaveis, sodio (Na) e cloreto (CI), em plantas
adultas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em funcdo do ambiente e da época do ano.
Icarai de Amontada, Ceard, 2017.

Quadrados Médios

F.V. GL Na Cl
Ambiente - a 3 195751,9%* 5994 41**
Residuo 36 6758,3 111,69
Epoca-b 3 69088,01** 5844,53**

axb 9 6678,95"™ 2279,73**
Residuo - b 108 10342,92 130,78
Total 159
CVa% 61,35 67,57
CV b % 75,9 73,12

G.L — graus de liberdade; (a) — ambiente; (b) — época; CV — coeficiente de variagdo; **, * ™ — significativo pelo
teste tukey a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Os teores de Na* foram maiores na época seca, independente do ambiente de estudo,
e decresceram na época das chuvas (Figura 17). Isso sugere o acimulo desse ion em decorréncia
da maresia tendo em vista que na época seca, 0s ventos dessa regido atingem a velocidade de
até 15 m/s. A reducdo desse ion no periodo chuvoso esta associado a reducdo da presenca do
vento além da lavagem das folhas causadas pelas chuvas. Comparando-se os ambientes
verifica-se que a proximidade do mar resultou em maiores valores de sodio, com as maiores
médias sendo verificados no ambiente Preamar. Porém estatisticamente semelhantes & média
das plantas no Foreiro (Figura 18). Os ambientes de Sequeiro e Irrigados, apesar de estarem
cerca de 3 km de distancia do oceano, mostram acumulo de sodio nas superficies foliares,
embora em valores muito menores que os observados nas plantas localizadas no Preamar e

Foreiro.
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Figura 17 — Teor de Sodio na superficie da folha em coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em
diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceard 2017
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem dentre entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa.

Figura 18 — Teor de Sadio na superficie da folha em coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em
diferentes ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada — CE, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem dentre entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa.

Assim como se observou para 0 Na, os teores de Cl foram mais elevados nos
ambientes localizados proximo ao mar, porem, isso se verificou apenas nas duas Ultimas
avaliagOes, realizadas na estacdo seca de 2016 e na estagdo chuvosa de 2017 (Figura 19). Se
observa ainda que os valores sdo bem superiores que 0s de Na*, ndo se observando diferengas
entre os ambientes Preamar e Foreiro. Diferentemente do Na, ndo ficou clara os processos de

acumulo e lavagem associados com a ocorréncia de maresia e de chuvas.
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Figura 19 — Teores cloreto na superficie da folha em quatro ambientes de desenvolvimento de
coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada,
Ceard, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Letras mindsculas (entre ambientes) e maiusculas (entre épocas)
Fonte: dados de pesquisa.

4.4. Estado nutricional das plantas

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 9, mostram que nas avaliagdes
nutricionais os teores de nitrogénio, fosforo, potassio, sodio e cloreto, foram influenciados pelos
fatores isolados (ambiente e época), sendo que a interacdo entre os fatores foi significativa

apenas para o cloreto.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Sédio
(Na), Potéssio (K) e Cloreto (CI) em plantas adultas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.)
em funcdo do ambiente e da época do ano. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.

Quadrados Médios

FV. GL N P Na K Cl
Epoca — (a) 3 19,09%*  0,041™ 494"  24,08** 9481,30**
Residuo 16 2,3 3,55 6,88 3,88 413,49
Ambiente — (b) 3 106,32**  1,96**  96,24**  249,20** 1630,97 ns
axb 9 4,77 2,34 6,78" 6,08" 1437,59*
Residuo — b 48 3,54 2,21 4,11 5,96 603,16
Total 79
CVa% 11,68 16,44 57,24 20,64 13,76
CVb% 14,47 12,97 44,27 16,28 16,62

G.L — graus de liberdade; (a) — época; (b) — ambiente; CV — coeficiente de variagdo; **, *," — significativo pelo
teste tukey a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
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Para os teores foliares de nitrogénio, foram verificados valores maximos absolutos
de 14,1 e 13,4 g kg de N nas épocas secas de 2015 e 2016 (Figura 20), respectivamente no
diferindo estatisticamente da época chuvosa de mar/abr 2017. Os menores valores de N foram
verificados na época chuvosa de abril de 2016, podendo-se atribuir esse decréscimo a
translocacdo de N para os frutos, tendo em vista o aproveitamento deste periodo para as plantas

de coqueiro restabelecer seu metabolismo celular.

Figura 20 — Teor de nitrogénio em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L) em diferentes
épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceard, 2017.
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa

No ambiente Irrigado, foram constatados os maiores teores de N nas folhas de
coqueiro, com valores de 15,6 g kg de N. Ja na area de Preamar foram verificados valores
minimos de 9,3 g kg-1 de N (Figura 21). Sobral (1990) estudou o estado nutricional dos
coqueirais do Nordeste do Brasil, coletando 208 amostras do sul da Bahia até o Ceard. Em
86,5% das amostras coletadas, o teor de nitrogénio na folha n° 14 foi menor que 18 g.kg*,
considerado adequado (FERREIRA, 1997). Os menores teores de N nas plantas do ambiente
Preamar sdo coerentes com as observacdes visuais de clorose foliar (dados ndo coletados), e
com dados coletados no ano de 2017 que mostraram que o indice relativo de clorofila nas folhas
de coqueiro do ambiente Preamar foi cerca da metade do valor observado nas plantas do

ambiente Foreiro (Informagc&o verbal)?.

! Informagcdo fornecida por Claudivan Feitosa de Lacerda através de observacdo visual de plantas de coqueiro
gigante, Icarai de Amontada, margo de 2017
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Figura 21 — Teor de nitrogénio em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L) em diferentes

ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem dentre entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa

Silva (2015), estudando as interagdes entre deficiéncia hidrica e salinidade do solo,
obteve valores minimos de 18,71 g kg de N em mudas 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 mesmo sob estresse hidrico e salino as
plantas se apresentaram satisfatoriamente supridas de N. Segundo Bar-tal et. al. (1991)
trabalhando com o milho, verificou que o teor de nitrogénio nas plantas ¢ afetado pela salinidade
do solo e a absorc¢do e o transporte do nitrato sdo limitados, em condicGes de salinidade, devido
ao efeito antagbnico existente entre os ions nitrato e cloro. Por outro lado, a salinidade pode
afetar, indiretamente, o processo de nitrificacdo (conversao do nitrogénio na forma amoniacal
a forma nitrica) devido a diminuicdo do conteido de agua decorrente do efeito osmdtico
ocasionado pelo excesso de sais (VAN HOORN et. al., 2001). Sabe-se que o N participa da
sintese de clorofila e esta diretamente envolvido nos processos da fotossintese (TAIZ, 2017).

Valicheski et. al. (2011) estudando os efeitos da umidade do solo no estado
nutricional do coqueiro, encontraram nos maiores niveis de irrigacéo, os teores foliares de N
mais elevados, semelhante aos encontrados nesse estudo, onde os maiores teores foliares de N
foram verificados na area irrigada. O teor de umidade no ambiente foreiro na época chuvosa é
bastante superior a época seca. Entretanto, ndo houve interacdo de N entre época e ambiente, 0
que sugere que o teor de umidade ndo interferiu no teor foliar de N. Rocha et al. (2008)
argumentam que, com a reducgéo do teor de 4gua para niveis abaixo da capacidade de campo, a

mineralizacéo do nitrogénio diminui. Por outro lado, em teores de 4gua acima da capacidade de
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campo, como ocorre na area de Preamar, em periodos de marés alta de sizigia, também ocorre
reducdo em razdo da baixa concentracdo de oxigénio necessario as reacdes de mineralizac&o.
Segundo Rech et. al. (2014) as causas de deficiéncia de nitrogénio sdo baixa pluviosidade ou
excesso dela causando o lixiviamento do nitrato, condicdes de solo desfavoravel a
mineralizacdo do nitrogénio e a presenca de ervas invasoras pela falta de coroamento e
rogagem. O nitrogénio tem uma clara interacdo com o fésforo (FILHO, 2002).

O ambiente Irrigado apresentou maior teor de P em relacdo aos outros ambientes
que apresentaram comportamento semelhante (Figura 22). Os maiores valores de P foram
encontrados no ambiente Irrigado e menor no ambiente Preamar, com amplitude de variagéo de
2,8 e 2,1 g kg! de P, respectivamente, o maior teor de P no ambiente Irrigado deve-se

principalmente ao incremento da adubacéo fosfatada realizada anualmente neste ambiente.

Figura 22 — Teor de fosforo em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes
ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa

A deficiéncia de fosforo causa a diminui¢do do crescimento, sendo observado nas
folhas um verde mais escuro, causado pela maior concentracgéo relativa de clorofila. A remogéo
do fosforo pelo coqueiro é pequena, entretanto, como os solos do litoral do Nordeste apresentam
valores muito baixos de fosforo “disponivel”, o nutriente torna-se limitante (FERREIRA,
1997). Segundo Sobral (1990) cerca de 81% das amostras das folhas oriundas de coqueiros no
Nordeste foram consideradas deficientes em fosforo, quando o teor é menor que 1,20 g. kg™.
Teixeira (2005) realizando trabalho com adubagdo de NPK em coqueiro ando verde verificou

que a resposta a adubacdo com P foi pequena e, independentemente da dose, o teor de P foliar
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sempre esteve na faixa de suficiéncia e mesmo sem aplicagéo de P, estimou-se que o teor foliar
deste nutriente foi superior a 1,1 g kg™*. A resposta a aplicacio de P e o efeito desta adubacio
no teor de P disponivel do solo ratificam as observacbes de Khan et. al. (1985), que
classificaram a cultura como pouco exigente em fosforo.

Ao estudar a difusdo de fosforo em dois Latossolos (textura média e argilosa)
submetidos a trés niveis de umidade, Villani et. al. (1993) constataram reduc¢édo na difusdo de P
com o decréscimo da umidade, em ambos os solos. Apesar disto, a difusdo de P no solo de
textura média foi duas a trés vezes maior do que a observada no solo com textura argilosa,
ambos sob umidade correspondente a tensdo de 10 kPa, concluindo que o efeito depressivo da
menor disponibilidade de dgua sobre a difusdo deste nutriente sera bem mais drastico nos solos
argilosos do que nos solos arenosos.

Ferreira (2007) confere que a salinidade diminui a concentracdo de P no tecido das
plantas devido aos efeitos de forca i6nica que reduzem a atividade do fosfato na solucdo do
solo, da elevada adsorcdo do fosfato e da diminuicdo da solubilidade deste mineral com o
aumento dos niveis de NaCl no solo. Ferreira Neto et. al. (2014), ressaltam que apesar da
exigéncia do coqueiro por P ser pequena, este nutriente é indispensavel para a espécie, por
participar da regeneracdo da ribulose 1,5 bisfosfato, no ciclo de assimilagdo de carbono, e
integra uma série de reacdes ligadas ao transporte de energia na sintese de compostos organicos
e absorcao ativa de nutrientes. Filho (2002), ressalta ainda que o fosforo participa das reacGes
ligadas ao ADP, as quais envolvem o transporte de energia. No coqueiro, o fésforo aumenta a
producdo de flores femininas e frutos, mas tem pouca influéncia no rendimento da copra.
Embora conhecido como macroelemento para as plantas, o fésforo é absorvido pelo coqueiro
em modestas quantidades. Ferreira (1997) evidencia que hd uma relacdo nitrogénio/ fosforo nas
folhas dos coqueirais do Nordeste, se o teor de nitrogénio € baixo, o teor de fosforo também
sera, indicando que a deficiéncia em nitrogénio causa a deficiéncia de fosforo.

Para os teores foliares de potassio verificou-se efeitos isolados entre as épocas e 0s
ambientes. No efeito época os maiores teores de potassio foram observados no periodo chuvoso,
(abril de 2016 e marco/abril de 2017) assumindo valores absolutos de 10,51 g Kg * e 10,21
g.Kg? respectivamente (Figura 23). Menor teor de potéssio foi observado no periodo seco
(setembro de 2016), com valores de 8,00 g. Kg* de K. Em comparagio aos dois periodos
avaliados (seco e chuvoso) ocorreu reducdes do teor foliar de potassio na época seca em relacédo

a época chuvosa.
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Figura 23 — Teor de Potassio em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes
épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa.

Nas avaliacdes realizadas para o efeito ambiente (Figura 24), verificou-se que nao
houve diferenca significativas entre os ambientes Irrigado e Sequeiro para o teor de potassio na
folha. Maior teor de potassio foi observado no ambiente Sequeiro com 13,16 g kg e no
ambiente Irrigado com 11,92 g kg, diferindo entre o Preamar e Foreiro, sendo K semelhante
nesses dois ambientes. Os menores teores de potassio foram observados nos ambientes que
estdo estabelecidos proximos ao mar, sendo o menor teor verificado no ambiente Preamar com
5,94 g kgt de K. Redugéo no teor de K em ambientes com elevadas concentragdes de Na* tém
sido observados em muitos estudos (LACERDA et al., 2002), sendo explicado pela competigcéo
desses dois ions pelos sitios de absor¢do na membrana das células das raizes (MARSCHNER,
1995).

O potéassio é absorvido na forma iénica e tende a permanecer na planta na mesma
forma. O potassio € essencial para translocacdo de acUcares e para a formacdo de amido que
também é necessario para 0s processos de abertura e fechamento de estbmatos (FERREIRA,
1997).
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Figura 24 — Teor de potassio em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L) em diferentes
ambientes de avaliagdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa

Silva (2015), trabalhando com mudas de coqueiro ando verde, verificou que a
deficiéncia hidrica aumentou a concentracdo de K nas folhas das plantas de coqueiro,
independentemente do nivel de salinidade do solo, estes dados corroboram com o observado,
onde os maiores teores de K™ na folha foram verificados no ambiente Sequeiro. Em estudos
realizados por Sobral (1990) verificou que em coqueiros de baixa produtividade, a analise foliar
pode detectar altos valores de K; porem isso ndo significa boa nutricdo em potassio e sim
acumulo do nutriente, gracas a baixa produtividade. Magat (1991) aponta que o nivel critico
(valor abaixo do qual a probabilidade de resposta ao uso de fertilizantes € alta) para K em
coqueiro gigante, na folha 14 assume valores de 11,5 g.Kg™.

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

Silva et. al. (2009a), ao discorrerem sobre redu¢des no contetdo de K na folha,
atribuiu os efeitos causados a salinidade, que sdo muito mais intensas nas raizes do que nas
folhas. Para os autores, essas reducgdes podem estar relacionadas a exposi¢éo direta das raizes
aos sais. De acordo com Feijdo et al. (2013), o sustento de elevados teores de K™ nos tecidos
vegetais é apontado como um corriqueiro mecanismo de protecdo adotado contra os efeitos
toxicos dos sais, uma vez que para uma homeostase i6nica celular adequada, exige-se a

manutenc&o de altas concentragdes de K no citosol.
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Os teores de Na* nas folhas foi significativamente maior nas plantas do ambiente
Preamar (Figura 25), as quais estiveram em contato direto com solugdo de maior salinidade
(Figura 16). Os menores valores foram observados nas plantas da area irrigada, porém as médias
foram estatisticamente semelhante as observadas para os ambientes Sequeiro e Foreiro.
Provavelmente, o0 coqueiro tenha uma boa capacidade de ajuste osmotico,
compartimentalizando o excesso de Na* no vacuolo celular, um dos mecanismos de tolerancia
a salinidade (TESTER; DAVENPORT, 2003).

Figura 25 — Teor de sodio em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes
ambientes de avaliagdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa

Os resultados contrastantes entre os teores de Na e K, resultam em variagdes bem
significativas para a relacdo Na/K, o qual pode ser um bom indicador do grau de estresse salino
provocado aos tecidos foliares. Os valores dessa relacdo foram de 0,24, 0,26, 0,55 e 1,31,
respectivamente para as plantas dos ambientes Irrigados, Sequeiro, Foreiro e Preamar. A
relagdo Na/K superior a 1,0 no ambiente Preamar é um forte indicador de nivel de toxidez para
as folhas de coqueiro desse ambiente, podendo comprometer os processos fisioldgicos das
células. Tester e Davenport (2003) e Epstein e Bloom (2006) citam que uma caracteristica de
tolerancia das plantas a salinidade é a habilidade de manter a relagdo Na/ K em valores
inferiores a um. Os mesmos autores, verificaram que o mecanismo de seletividade de absor¢édo
ibnica, especificamente relacionado a Na e K, varia entre grupos de plantas, podendo-se dizer

gue o coqueiro possui alta eficiéncia na seletividade de absor¢éo de ions (Na e K).
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De modo geral verificou-se que os menores teores de cloreto foram encontrados na
época seca de outubro de 2015 para todos os ambientes, sendo que o ambiente Sequeiro
apresentou o maior indice 141, 38 g. kg™ nesta época. O ambiente Sequeiro obteve as menores
variacdes do teor de cloreto e maiores taxas deste nutriente durante todas as épocas avaliadas,
ndo diferindo estatisticamente do ambiente Preamar na época chuvosa de abril 2016, que
apresentou valores de Cl na folha de 189,64 g. Kg.

Acredita-se que a menor variacdo das taxas de cloreto neste ambiente deve estar
relacionada, principalmente aos teores de umidade e condutividade elétrica do solo que nao
sofreram alteracGes bruscas, 0 que acarretaria alteracGes fisiologicas. Visualmente, as plantas
deste ambiente apresentam constante estadio vegetativo com menor incidéncia de frutos nas
plantas. Como mencionado, o maior teor de cloreto também foi observado nas plantas do
ambiente Preamar, porém isso variou com a época de avaliacdo, sendo as diferencas ndo tdo

nitidas para os ambientes como a verificada para o ion sodio.

Figura 26 — Teor de cloreto em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em funcédo do
ambiente de cultivo e da época de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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O adequado suprimento de cloro para o coqueiro é importante diante da exigéncia
da cultura, podendo ocorrer deficiéncia especialmente em cultivos distantes da orla maritima
(UEXKULL, 1985). Ha de se considerar, ainda, a essencialidade do cloreto para o coqueiro, o
qual, conforme VON UEXKULL (1972), € o ion diretamente envolvido na abertura e no

fechamento dos estdmatos. Remison et al. (1988) e Ferreira et.al. (1997) relatam que o
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crescimento e desenvolvimento do coqueiro sdo favorecidos com a presenga de cloreto na
adubacdo.

Em ambientes com alta concentracdo de sais, as plantas podem sofrer estresse em
funcdo da baixa disponibilidade de agua no solo, em consequéncia da diminuic¢do do potencial
osmatico na zona radicular e devido as grandes quantidades de sais na solugdo do solo, pelo
efeito toxico de altas concentragdes de fons especificos (MACEDO et. al., 2007). Dessa forma,
a toxidade € provocada predominantemente pelos ions cloreto, sédio e boro, e o acumulo
excessivo desses ions toxicos contribui para aceleracdo dos processos de senescéncia e abscisdo
foliar (MUNNS, 2005).

4.5 Trocas gasosas foliares

Verificou-se nas avaliagdes das taxas fotossintéticas, condutancia estomatica,
transpiracdo, eficiéncia intrinseca do uso da agua e a eficiéncia instantanea do uso da &gua, a
influéncia dos fatores isolados (ambiente e época), bem como a interacdo ambiente vs época
(Tabela 10).

Tabela 10 - Resumo da anélise de variancia para as varidveis: taxa fotossintética liquida (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e
eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) em plantas adultas de coqueiro gigante (Cocos
nucifera L.) em funcdo do ambiente e da época do ano. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.

Quadrados Médios

V. el A gs E Algs A/E
Epoca — (a) 3 114,9*%*  0,031** 16,93** 5378,6** 21,44**
Residuo 36 3,29 0 0,43 159,8 0,31
Ambiente — (b) 3 170,5*%*  0,029** 12,31** 431,2* 4,6%*
axb 9 23,33**  0,011** 9,04** 1602,8** 5,5%*
Residuo — b 108 4,47 0,001 0,78 134,8 0,29
Total 159
CVa% 20,42 19,59 19,11 17,72 20,67
CVb% 23,79 25,46 25,65 16,28 19,99

G.L — graus de liberdade; (a) — época; (b) — ambiente; CV — coeficiente de variagdo; **, * "™ — significativo pelo
teste tukey a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

O ambiente Irrigado foi 0 que apresentou menores variagdes de taxa de fotossintese,

comparando-se os valores das diferentes épocas de medicéo (Figura 27).
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Figura 27 - Taxa fotossintética (A) em plantas adultas de coqueiro gigante (Cocos nucifera L.)
em diferentes épocas e ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.

14
aA

iy
N

abA

=
o
o
>

bBbAB
8 baB|

cC

Fotossintese - A (umol m2 s1)
&
[os}

Ambiente Irrigado  Ambiente Sequeiro  Ambiente Foreiro  Ambiente Preamar

m Seco out-2015 Chuvoso abr-2016  m Seco set-2016 = Chuvoso mar/abr-2017

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Letras mindsculas (entre épocas) e mailsculas (entre ambientes)
Fonte: dados de pesquisa.

Os valores médios variaram de 11,9 pmol m™2s*, na medig&o realizada em outubro
de 2015, e 9,4 umol m2s?, na medigéo realizada em outubro de 2016. N4o ha para esse estudo
um efeito claro da época, visto que os valores da estacdo chuvosa de 2017 foi semelhante ao da
estacdo seca de 2015, e os valores da estacdo chuvosa e seca de 2016 também foram
semelhantes entre si. Constata-se que a irrigacao realizada na fazenda COHIBRA supre as
necessidades hidricas da cultura nas diferentes épocas de desenvolvimento das plantas, porém
a suspensdo da irrigacdo na época das chuvas pode resultar em limitacdes na taxa de fotossintese
em funcdo de periodos de estiagem que sdao comuns na regido.

Verifica-se que o ambiente Foreiro foi o que mais se aproximou do ambiente
Irrigado (Figura 27). Para esse ambiente as taxas de fotossintese foram semelhantes as
observadas na area irrigada, exceto na estacdo seca de 2016 (7,44 umol m=2 s), periodo que
também apresentou menor umidade do solo dentre os avaliados (Figura 15). Para os demais
periodos, a manutencdo de elevadas taxas de fotossintese nesse ambiente se justificam pela
manutenco da umidade do perfil do solo, mesmo na época seca. E importante ressaltar que o
ano de 2016 representou o final de um ciclo de estiagens na regido, que pode ter resultado no

rebaixamento do lencol freatico, mesmo em areas litoraneas.
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Notadamente, verifica-se que a reducgdo da capacidade fotossintética no ambiente
Foreiro esta diretamente ligada aos menores teores de umidade do solo verificado na época
seca, setembro de 2016. Na ocorréncia de precipitacdo acumulada de 951 mm as plantas do
ambiente Foreiro obtiveram uma capacidade de reidratacdo na faixa de 41,7%, assegurando que
estas plantas exercem mecanismos fisiologicos de aclimatacdo as condi¢fes abidticas.

Larcher (1995) reporta que a capacidade fotossintética em vérias espécies de
palmeiras, varia de 4 pmol m2.st a 10 umol m™s™. Oliveira et. al. (2002) trabalhando com
pupunheira indicou que tanto as redugdes da fotossintese como as do potencial da agua nas
folhas estdo relacionadas ao secamento do solo; ainda de acordo com esse autor a recuperagéo
da assimilacdo de CO; e do potencial da agua na folha dar-se 48 horas apds a reposicao de agua
no solo, para a referida espécie, dependendo do nivel de estresse alcangado.

O ambiente Sequeiro, como era de se esperar, foi 0 que apresentou maiores
variacBes e resposta ao fator 4gua, com a taxa fotossintética variando de 3,75 pmol m2.s'na
época seca de 2016 a 11,83 umol m2.s™! na época chuvosa de 2017 (Figura 27). E importante
destacar que a avaliacdo de 2017 foi a Unica em que o teor de umidade do solo da area de
Sequeiro foi semelhante ao do cultivo Irrigado. Constatou-se, portanto, que a distribuicdo da
pluviosidade durante o ano exerce influéncia nas taxas de fotossintese nas plantas sob déficit
hidrico na estagdo seca, de forma que apresentam menores valores nas épocas de estiagem e um
aumento expressivo na época chuvosa. Taiz (2017) evidenciam que as plantas perenes, tendem
a ajustar seus programas de metabolismo e desenvolvimento para garantir a armazenagem ideal
de recursos alimentares que as capacita sobreviver ao préximo periodo. De acordo com Flexas
e Medrano (2002), a reducdo em A, em plantas submetidas a déficit hidrico, pode ocorrer por
diferentes razdes, tais como limitacdo estomatica ao influxo de CO», danos ao aparato
fotoquimico da fotossintese, reducédo na sintese de ATP, e diminuicdo na atividade da Rubisco
(Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase) ou em sua taxa de regeneracdo. Conforme
verificado nesse estudo a reducdo das taxas fotossintéticas estdo diretamente relacionadas as
plantas quando submetidas aos fatores de estresse, principalmente de natureza hidrica,
evidenciado nas épocas de chuvas, onde as plantas retornam as suas atividades metabolicas,
armazenando energia para suportar as condi¢Ges de estiagem.

As plantas do ambiente Preamar apresentaram menores taxas de fotossintese que as
plantas do ambiente Irrigado e Foreiro, em todas as épocas de avaliagdo (Figura 27). Também
se observa que foi o Unico ambiente em que os valores observados nas esta¢des chuvosas foram

iguais ou inferiores aos da esta¢do seca, com o maior valor médio sendo observado na estacéo
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seca de 2015. Para esse ambiente, 0s estresses por excesso de agua (Figura 15) e salinidade
(Figura 16 e Tabela 7) podem ser determinantes para a resposta da planta em termos de taxa
fotossintética. (KUMAR et. al., 2014) evidencia que plantas sob estresse diminuem a
capacidade fotossintética, bem como o crescimento. Para as plantas do ambiente Preamar os
elevados teores de Na (Figura 25) e baixos teores de N (Figura 21) devem ter contribuido para
as menores taxas de fotossintese observadas em todas as avalia¢fes (Figura 27). Os prejuizos
na taxa fotossintética das plantas sob estresse salino ocorrem, principalmente, pela reducéo da
area foliar, dos teores de clorofilas e da condutancia estomatica (SENGAR et al., 2013).

Aparentemente, ndo ha relacdo entre o maior acumulo de Na e Cl nas superficies
foliares com os resultados de taxa de fotossintese, visto que os valores para acimulo de ions
(Figuras 18 e 19) foram semelhantes para os ambientes Preamar e Foreiro, porém as taxas de
fotossintese deste Gltimo ambiente foram bem superiores para quase todas as épocas de
avaliagéo.

Naidoo, Tuffers e Von Willert (2002) explicam que o excesso de sal pode alterar a
concentracdo de clorofila, o que pode reduzir a capacidade fotossintética. Dias e Blanco (2010)
evidenciam que os mecanismos pelo qual o estresse salino deprecia as plantas ainda € uma
questdo a ser discutida, devido a natureza desses fatores serem muito complexas. Todavia,
crescer em um ambiente salino cria basicamente dois problemas para a planta: (1) a regulagéo
osmatica e (2) a toxicidade destes ions. Assim a planta tem de absorver os ions inorganicos para
neutralizar o gradiente osmético. No entanto, o excesso destes no interior das células torna-se
toxico e tem efeitos negativos sobre a reproducéo, o crescimento e sobrevivéncia das plantas
(MITTLER, 2006).

Dados de condutancia estomaticas das plantas de coqueiro gigante estdo expressos
na Figura 28. De forma geral se observa resultados semelhantes ao observados para a taxa de
fotossintese, com os ambiente Irrigado e Foreiro apresentando maiores similaridades ente si, e
0s ambientes Sequeiro e Preamar apresentando, respectivamente, maiores e menores respostas

a época de avaliacao.
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Figura 28 — Conduténcia estomatica (gs) em plantas adultas de coqueiro gigante (Cocos nucifera
L.) em diferentes épocas e ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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O ambiente Preamar apresenta os menores indices de condutancia estomaética,
praticamente assemelhando-se ao ambiente Sequeiro, isto deve-se principalmente as condicdes
abioticas mais severas presentes nos dois ambientes, levando em consideracdo a condicdo de
baixo teor de umidade em praticamente todas as épocas avaliadas para o ambiente Sequeiro e a
presenca de marés de forma transiente no ambiente Preamar, acentuando a condicédo de estresse
hidrico e osmotico.

Para 0 ambiente Sequeiro nota-se que a gs foi uma variavel mais sensivel do que a
taxa fotossintética, apresentando claramente menores valores na época seca em comparagao aos
dados da época chuvosa. E possivel que as condigcbes atmosféricas possam ter também
influenciado o grau de abertura estomatica, com as condi¢bes de secura do ar resultando em
maiores limitacGes estomaticas. Para Gomes e Prado (2007), os estbmatos do coqueiro exercem
um eficiente controle das perdas de agua. Davies, Wilkinson e Loveys (2002) evidencia que o
fechamento estomatico é uma das respostas mais rapidas e intensas que ocorrem em plantas
submetidas aos agentes estressantes que comprometem seu estado hidrico, como a seca € a
salinidade. Essa resposta estomética é regulada por vias de sinalizagdo que ocorrem nas raizes,
modulada pela sintese e pela distribui¢do do acido abscisico.

Para as taxas de transpiragéo (Figura 29) das plantas de coqueiro gigante verificou-

se que nas plantas instaladas proximas ao mar, ambiente Foreiro e Preamar, avaliadas na época
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chuvosa, abril de 2016, ndo apresentaram diferencgas significativas em relagdo as plantas
instaladas mais distantes do mar, na época chuvosa, marco de 2017.

Figura 29 — Taxas de transpiracdo (E) em plantas adultas de coqueiro gigante (Cocos nucifera
L.) em diferentes épocas e ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.

7

>

()]
>
&
vs]

bAbA
bA pbA aA
bA bA abA

N

cB B cC

Transpiracdo - E (mmol. m2s1)
w

Ambiente Irrigado  Ambiente Sequeiro  Ambiente Foreiro  Ambiente Preamar

m Seco out-2015 Chuvoso abr-2016 m Seco set-2016 ®m Chuvoso mar/abr-2017

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Letras mindsculas (entre épocas) e mailsculas (entre ambientes)
Fonte: dados de pesquisa.

As maiores taxas de transpiracdo foram verificadas no ambiente Sequeiro e Irrigado
na época chuvosa, e as menores taxas no ambiente Sequeiro na época seca, 1,83 mmol m2.s
(Figura 29); estes valores indicam que as plantas deste ambiente realizam eficiente controle nas
taxas transpiratorias para sobrevivéncia a periodos mais criticos. Comportamento semelhante
foi encontrado por Scalon et al. (2011) em trabalho com Guazuma ulmifolia, onde as taxas de
transpiracdo foram menores quando submetidas a menor fornecimento de dgua. Nogueira e
Silva (2002) verificaram esse mesmo efeito em Schinopsis brasiliensis apds a suspensao da
irrigacao.

Reduzidas taxas de transpiracdo foram verificadas no ambiente Preamar, na época
chuvosa, margo de 2017, com 2,09 mmol m2.s?, ndo diferindo estatisticamente em relag4o ao
efeito ambiente, das plantas instaladas em ambiente Sequeiro, na época seca, outubro de 2015
e setembro de 2016, com taxas de 2,09 e 1,83 mmol m2s?, respectivamente (Figura 29).
Constata-se que o excesso hidrico e a salinidade do solo sdo frequentemente estresses de
incidéncia simultanea no ambiente Preamar, mesmo que as plantas estejam submetidas a
diferentes epocas de desenvolvimento, conforme mostram os dados de umidade e salinidade do
solo (Figuras 15 e 16; Tabela 7).
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A eficiéncias intrinseca A/gs e instantanea A/E (Figura 30 e 31) do uso da &gua
foram influenciadas significativamente pelas épocas e ambientes, com interacdo entre 0s

fatores.

Figura 30 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) em quatro ambientes de producao de
coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada,
Ceard, 2017.
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A maior eficiéncia intrinseca do uso da agua em relacdo aos efeitos ambiente vs
época foi verificado nas plantas do ambiente Sequeiro, na época seca (outubro de 2015) com
valores de 108,22 umol.mol?, quando comparado & época chuvosa, com valores de 87,71
umol.mol™ ndo diferindo estatisticamente do ambiente Foreiro na época chuvosa (marco/ abril
de 2017). Os maiores indices de eficiéncia de uso da agua mostra que as plantas destes
ambientes podem ter desenvolvido mecanismos de adaptacdo para uma melhor gestdo do uso
da &gua em periodos de menor disponibilidade hidrica, decorrente dos elevados valores de taxas
fotossintéticas, indicando um menor consumo de agua por unidade de dioxido de carbono
assimilado, com reducdo no consumo de agua no solo, tendo em vista que, a referida area
apresentou 0s menores valores de umidade (Figura 15), durante o periodo seco, comparado com
as demais areas.

Em relacdo a eficiéncia instantanea do uso da agua (Figura 31) foram verificadas

semelhangas de eficiéncia entre a maioria dos ambientes avaliados, com restricdo ao ambiente
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Preamar que obteve reducdo de eficiéncia instantanea, tanto no efeito época quanto ambiente
nas avaliacOes realizadas na época seca de 2016 e épocas chuvosas de 2016 e 2017.

Figura 31 — Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) em quatro ambientes de producéo de
coqueiro gigante (Cocos nucifera L.) em diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada,
Ceard, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Letras mindsculas (entre épocas) e mailsculas (entre ambientes)

Fonte: dados de pesquisa.

O ambiente Foreiro foi 0 que apresentou melhores indices de eficiéncia em relacdo
aos ambientes avaliados. O ambiente Sequeiro apresentou comportamento semelhante ao
ambiente Preamar nas épocas seca de 2016 e chuvosa de 2017. Os quatro ambientes avaliados
ndo diferiram estatisticamente entre os efeitos épocas vs ambiente na avaliacdo realizada na
época seca de outubro de 2015.

As razdes A/E e A/gs, em sua maioria, ndo afetaram a entrada de CO; e saida de
H-O indicando que ndo houve limitacdo estomatica severa entre os ambientes de estudo,
evidenciando e comprovando a rusticidade do coqueiro gigante, que possui caracteristicas de
adaptacdo as condi¢des de desenvolvimento abidtico. Gomes et. al. (2002), trabalhando com
coqueiro ando verificou que as razoes de A/E e A/gs, em sua maioria, aumentaram com 0
decréscimo de gs, indicando que o fechamento estomatico, contribuiu para otimizar a eficiéncia
no uso da agua pelas plantas sob estresse. Garcia e Mendonza (2014) evidenciam que a reducéo
da area foliar pode ser uma estratégia das plantas para reduzir a area exposta a atmosfera para
transpiracdo, consequentemente, aumentando a eficiéncia do uso da agua em plantas expostas

a restrigdo hidrica.
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Silveira et al. (2013) estudando as caracteristicas fisiologicas de cultivares de
mandioca, constataram que a eficiéncia de uso da agua, além de ser influenciada por fatores
abioticos, como déficit hidrico, pode ser bastante variavel em funcéo do tipo de metabolismo
do carbono da espécie, e por outras caracteristicas morfofisioldgicas, que podem indicar maior
resisténcia as perdas de &gua, como densidade e resisténcia estomatica, revestimento da
superficie foliar (presenca de tricomas e cera nas folhas) e posicéo dos estdbmatos em relagdo a

superficie da folha.

4.6 Teores de carboidratos solUveis totais e prolina livre

Os teores de carboidratos soluveis totais nas folhas variaram em fungdo do ambiente
e da época de avaliacdo, enquanto os teores de prolina foram influenciados pela época de

avaliacdo e pela interagéo entre os fatores (Tabela 11).

Tabela 11 - Teores de carboidratos solveis e prolina livre em plantas adultas de coqueiro
gigante (Cocos nucifera L.) em funcdo do ambiente e da época do ano. Icarai de Amontada,
Ceara, 2017.

Quadrados Médios

FV. GL Carboidratos SolUveis Prolina Livre
Epoca - (a) 3 359041,02** 19,92"
Residuo - a 16 38042,38 6,26

Ambiente — (b) 3 889547, 77** 17,12*

axb 9 128304,13" 10,11*
Residuo - b 48 96796,92 4,69

Total 79

CVa% 27,72 18,17
CVb% 44,21 15,73

G.L — graus de liberdade; (a) — época; (b) — ambiente; CV — coeficiente de variagdo; **, * "™ — significativo pelo
teste Tukey a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Comparando-se as épocas de avaliagdo, verifica-se que 0s maiores valores de
carboidratos solUveis totais foram observados na medicdo realizada na estacdo chuvosa de
2016, ndo havendo diferenca entre as demais eépocas de coleta (Figura 32). Comparando-se 0s
ambientes, verifica-se que o ambiente Irrigado se destacou dos demais apresentando o menor
teor desses solutos. Os demais ambientes apresentaram valores bem superiores, em relacdo ao

Irrigado, porém nao diferiram entre si.
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Figura 32 — Teor de carboidratos solUveis totais em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera
L) em diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceard, 2017.

1000
a
900
800
S 700 b b
° b
g 600
3
(@]
B 500
o
'S 400
£
8 300
200
100
0 - - - -
Epoca seca Epoca Chuvosa Epoca Seca Epoca Chuvosa
out-2015 abr-2016 set-2016 mar/abr-2017

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ambientes que apresentam pelo menos um fator de estresse, hidrico e/ou salino,
foram aqueles que apresentaram maiores teores desses solutos (Figura 33). Isso suporta a ideia
de que esse acumulo possa estar associado ao processo de ajustamento osmatico, requerido para
a manutencdo do processo de absor¢cdo de agua sob condigdes de estresse hidrico e salino
(LACERDA et. al. 2002). Isso seria mais 6bvio para os ambientes Preamar e Sequeiro, visto
gue o grau de estresse imposto no ambiente Foreiro sobre as trocas gasosas foliares se deu
apenas na estacdo seca do ano de 2016 (Figuras, 27, 28 e 29).
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Figura 33 — Teor de carboidratos soltveis totais em folhas de coqueiro gigante (Cocos nucifera
L.) em diferentes ambientes de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceard, 2017.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
Fonte: dados de pesquisa.

Sobretudo, no ambiente Preamar, embora exista 0 excesso de agua, se pensarmos
em termos salinos seria 0 que deveria apresentar um maior ajustamento com carboidratos,
poréem verificou-se que as plantas submetidas a este ambiente ndo possuem indices salinos
elevados, como sugestdo deve-se a presenca da solubilizacdo da &gua salina presente no mar
em relacdo a agua dos aquiferos pluviais que se encontram proximos a superficie, reduzem o
indice salino constantemente. Segundo Vitorino et al. (2012), normalmente, as plantas reagem
osmoticamente a reducdo na disponibilidade de &gua do solo através de incrementos dos
conteddos de carboidratos soltveis em seus tecidos, com a finalidade de contribuir para com a
adaptacdo ou, simplesmente, para a adequacdo ao estresse hidrico incidente. Segundo Kramer
(1995), a deficiéncia hidrica exerce importante influéncia no teor de carboidratos em diversas
espécies.

Por outro lado, como ndo se observou relacdo clara entre maior acimulo de
carboidratos solUveis e taxas de fotossintese, poderia se supor alguma relacdo entre acumulo
desse soluto com o tamanho dos drenos. Considerando-se que a producao de frutos era evidente
apenas no ambiente Irrigado, pode-se admitir que os carboidratos produzidos na fotossintese
estavam sendo rapidamente translocados para os frutos. Por outro lado, a inexisténcia de drenos
fortes nos demais ambientes poderia levar ao acimulo de carboidratos, conforme observado
nos ambientes Sequeiro, Preamar e Foreiro. Albuquerque (2013) em trabalho com mogno

africano verificou que em consequéncia da redugdo em A, as plantas néo irrigadas apresentaram
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expressivo decréscimo (70%) na concentracéo foliar de carboidratos solUveis totais, porém, ndo
houve alteracéo significativa na concentracdo de amido, nessas plantas. O autor relata que esses
resultados sdo indicativos de que as plantas de mogno-africano, sob condigdes de estresse
hidrico, investem parte das trioses fosfatadas produzidas pela fotossintese (mesmo com baixa
A) para a manutencdo dos contetdos de amido, e utilizam a parte restante dessas trioses para a
respiracdo foliar. Além da respiracdo, € comum que as plantas utilizem parte dos assimilados
produzidos pela fotossintese ou oriundos da degradacdo foliar do amido para estimular o
crescimento do sistema radicular, sob condi¢cdes de estresse, na tentativa de possibilitar uma
maior exploragdo da &4gua no solo. (PINHEIRO et. al., 2005).

Os aspectos mais afetados sob condicbes de estresse hidrico é o metabolismo de
carboidratos, de tal forma que, em uma variedade de culturas, tém sido relatados acumulos
destes compostos nas folhas, frente a escassez de agua, o que pode estar relacionado,
principalmente, & baixa regulacdo de certas enzimas que sdo diretamente associadas ao
metabolismo dos carboidratos sob condic6es de reduzidos contetdos de agua no solo. (LOKA,;
OOSTERHUIS 2014),

Os teores de prolina livre apresentaram pequenas variagcdes nos ambientes Preamar
e Foreiro, considerando as diferentes épocas de avaliagdo (Figura 34). Por outro lado, o
ambiente Sequeiro foi 0 que apresentou maior variagdo, sendo os maiores e menores valores

observados na estagdo chuvosa de 2016 e 2017, respectivamente.

Figura 34: Teores de prolina livre em quatro ambientes de desenvolvimento de coqueiro gigante
em diferentes épocas de avaliacdo. Icarai de Amontada, Ceara, 2017.
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Fonte: dados de pesquisa.



82

Considerando-se a média geral por ambiente, verifica-se que os valores ficam entre
12 e 14 umol g2, ou seja, a diferenciacéo entre eles é muito pequena ou até inexistente. Portanto,
ndo hé clara relacdo entre os teores de prolina e as resposta de trocas gasosas observadas nas
plantas de coqueiro dos diferentes ambientes (Figuras 27, 28 e 29), as quais poderia justificar
algum papel desse soluto no ajustamento osmotico ou protecdo celular, conforme demonstram
outros estudos (WEIMBERG; LERNER; POLJAKOFF-MAYBER, 1984; LACERDA et. al.,
2001).

A presenca do acumulo de prolina nos ambientes Foreiro e Preamar é mais
constante, sem oscilacBes bruscas, em relagdo aos outros ambientes e as épocas avaliadas.
Chiconato (2016) evidencia que o aumento no acimulo de prolina est associado aos estresses
abiodticos, bem como a outras substancias, e a acdo deste osmoprotetor é evidenciada
dependendo da espécie e cultivar. A producdo de prolina é aumentada como forma de suprir a
necessidade de ajuste osmatico das plantas. Porém, se a planta comeca a se recuperar do estresse
sofrido, ela ativa o catabolismo que acarretard na degradacgdo da prolina (SZABADOS et al.,
2011).

Quando as plantas sdo submetidas a diversos tipos de estresses abioticos, tais como
restricdo hidrica, salinidade e elevagdo da temperatura, desenvolvem mecanismos fisiolégicos
e bioquimicos para diminuir os efeitos prejudiciais, entre eles esta a producdo de osmolitos
compativeis, como agUcares, que podem se acumular promovendo um ajuste osmético e
preservando a energia da planta (SIRINGAM et al., 2011).

Lacerda (2002) verificando a adaptabilidade de dois gendtipos forrageiros de sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) as condicdes de estresse salino verificaram que a acumulagdo
de solutos organicos, especialmente a acumulagdo de prolina, ndo pareceu estar relacionada
com a tolerancia ao sal ou estresse salino, mas, provavelmente, apenas uma expressao da reacdo
das plantulas ao dano causado por estresse.

De acordo com Silva et. al. (2013), nas plantas submetidas a deficiéncia hidrica, os
acréscimos dos teores de prolina podem estar associados ao aumento das atividades das enzimas
proteoliticas, que sob o predominio destas condi¢des adversas aos vegetais passam a atuar,
promovendo uma maior disponibilidade desse aminoacido livre.

Em trabalho realizado por Silva (2015) com plantas jovens de coqueiro ando verde
presume que através do mecanismo alternativo de acumulacdo dos ions inorganicos em

detrimento aos solutos organicos, as plantas aparentam “economizar” energia, o que lhes
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permite crescer de forma mais adequada, até mesmo em condigdes edafoclimaticas menos
favoraveis.

Em plantas de Andiroba (Carapa guianensis Aubl.), sob deficiéncia hidrica,
ocorreram incrementos significativos nos teores foliares de prolina, em torno de 60% (SILVA,
2009). De acordo com Pinho e Ansel (1995) o acumulo de prolina nos tecidos de folhas de
plantas submetidas a estresse hidrico, pode estar associado a sua capacidade de adaptacdo a
seca. Praxedes, Ferreira e Gomes Filho (2009) sugerem que o acumulo de prolina encontrado
na Vigna unguiculata (L) Walp.) seja um mecanismo de protecdo contra o excesso de sais.

De modo geral, as plantas expostas aos diversos tipos de estresse ambiental tendem
a concentrar prolina nos tecidos foliares, que podem atuar como moléculas sinalizadoras ou
reguladoras, capazes de ativar multiplas respostas no processo de adaptacdo a estresses
ambientais (MAGGIO et al., 2002).
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5 CONCLUSOES

A presenca de fatores de estresse abiotico para a cultura do coqueiro caracteriza
dois dos quatro ambientes avaliados, sendo a salinidade e o excesso hidrico caracteristicos do
ambiente Preamar e o déficit hidrico caracterizando os ambientes de Sequeiro;

O ambiente Foreiro, apesar da proximidade do oceano, ndo apresenta qualquer
limitacdo do ponto de vista da salinidade do solo, e a maior umidade nas camadas inferiores do
perfil do solo reduzem significativamente a influéncia da estacdo seca sobre as taxas de
fotossintese liquida;

O ambiente Preamar, embora apresente uma relacdo intrinseca com o mar, este ndo
apresentou elevados teores de sais no solo.

A maresia provoca acumulo de Na e Cl nas superficies foliares do coqueiro em
todos os ambientes, se destacando aqueles mais préximos do mar.

O coqueiro gigante na época chuvosa ajusta 0 metabolismo para sobreviver as
condicdes de seca 0 que favorece o desenvolvimento da espécie.

Maior acumulo de carboidrato foi verificado nos ambientes sob condicdes de
estresse abidtico.

N&o se observou qualquer relacéo entre acimulo de prolina nas folhas e os fatores
de estresse abidticos presentes nos ambientes de cultivo do coqueiro estudados;
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