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RESUMO: Dentre os recursos florestais da regido Nordeste, a carnaubeira possui grande
representatividade, gerando complemento na renda de inimeros trabalhadores rurais no periodo
de estiagem. Nas ultimas décadas, os carnaubais vém sendo seriamente ameagados pelos fatores
bidticos e abidticos. Nesse estudo, realizado em casa de vegetacdo, buscou-se avaliar o
estabelecimento e o estado nutricional de plantas jovens de Copernicia prunifera e Cryptostegia
madagascariensis, expostas a periodos de excesso hidrico no solo. O experimento foi
conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas
subdivididas com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos nas parcelas foram formados por cinco
periodos de estresse por alagamento (0; 8; 12; 16 e 20 dias) e as subparcelas pelas duas espécies.
As plantas foram colhidas aos 40 dias, embrulhadas em papel aluminio e acondicionadas em
isopor contendo nitrogénio liquido. Em seguida, as amostras foram armazenadas em freezer (-
20°C) e posteriormente submetidas ao processo de liofilizagdo. O material liofilizado da C.
prunifera e da C. madagascariensis foram macerados com auxilio do nitrogénio liquido e o0s
extratos foram preparados para a determinacdo dos solutos inorganicos (nitrogénio, fdsforo,
potassio, calcio e magnésio). O estresse por alagamento promoveu reducdo nos teores de N, P
e K tanto na espécie nativa como na invasora. Plantas jovens de C. prunifera e C.
madagascariensis apresentaram tolerancia ao alagamento, sobrevivendo a periodos de até 20
dias de estresse e com boa capacidade de recuperagédo apos a drenagem do excesso hidrico.
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RESPONSES OF YOUNG PLANTS OF COPERNICIA PRUNIFERA AND
CRYPTOSTEGIA MADAGASCARIENSIS SUBMITTED TO STRESS BY
WATERLOGGING

ABSTRACT: Among the forest resources of the Northeast region, the carnauba tree has great
representation, generating a complement in the income of countless rural workers during the
dry season. In recent decades, carnauba trees have been seriously threatened by biotic and
abiotic factors. This study, carried out in a greenhouse, aimed to evaluate the establishment and
nutritional status of young plants of Copernicia prunifera and Cryptostegia madagascariensis,
exposed to periods of excess water in the soil. The experiment was carried out under a statistical
design of randomized blocks, in a split-plot arrangement with five replications. The treatments
in the plots were formed by five periods of stress by flooding (0, 8, 12, 16 and 20 days) and the
subplots by the two species. The plants were harvested after 40 days, wrapped in aluminum foil
and placed in Styrofoam containing liquid nitrogen. Then, the samples were stored in a freezer
(-20°C) and later submitted to the lyophilization process. The lyophilized material from C.
prunifera and C. madagascariensis were macerated with the aid of liquid nitrogen and the
extracts were prepared for the determination of inorganic solutes (nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium and magnesium). The waterlogging stress promoted a reduction in the
contents of N, P and K in both native and invasive species. Young plants of C. prunifera and
C. madagascariensis showed tolerance to waterlogging, surviving periods of up to 20 days of
stress and with good recovery capacity after drainage of excess water.

KEYWORDS: Caatinga, Carnauba forest, Waterlogging

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste vém sendo seriamente ameacados
pelos fatores bidticos e abidticos, dentre eles destacam-se: as plantas invasoras e o excesso de
agua no solo, com alagamento permanente. A maioria dos carnaubais esta localizado nos vales
dos rios, que muitas vezes formam extensas areas inundadas, sobretudo, no periodo chuvoso,
podendo permanecer nessas condi¢Ges por alguns meses do ano (MORO et al., 2015). A
ocorréncia periddica da inundagéo nos carnaubais dos vales dos rios indica que, essa especie
pode apresentar adaptagdes para suportar a diminuicdo do oxigénio no solo (ARRUDA &
CALBO, 2004).
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Dentre os recursos florestais da regido Nordeste, a carnaubeira possui grande
representatividade, gerando complemento na renda de inimeros trabalhadores rurais no periodo
de estiagem. Além disso, possui importante papel no equilibrio ecoldgico do habitat a que
pertencem, podendo ser indicada a fazer parte de programas de recuperacao de areas degradadas
ou sujeitas a degradacdo (COSTA et al., 2015). A C. prunifera constitui uma fonte de renda
para a regido e precisa ser adequadamente preservada, estudada e utilizada. Com isso, ha
necessidade de conhecimento sobre os requerimentos quanto ao manejo e a adaptabilidade
dessa espécie nativa a ambientes distintos, sobretudo, as caracteristicas edafoclimaticas,
estresses biodticos e abioticos, que ainda séo escassas.

Apenas determinadas espécies predominam em solos que sdo encharcados ou alagados
com frequéncia e, para muitos vegetais, a inundacao é tida como uma condi¢do adversa, que
pode conduzir & morte dentro de poucos dias de exposi¢do. A maioria das plantas cultivadas de
interesse econdmico perece mais rapidamente, em uma situacdo de inundacdo, do que de
deficiéncia hidrica no solo (LARCHER, 2006). Entretanto, mesmo quando cultivadas em solo
alagados, algumas espécies arbdreas perenes sao fotossinteticamente ativas e podem continuar
crescendo e produzindo folhas, flores e frutos durante a incidéncia do alagamento (GARCIA &
MENDOZA, 2014), a exemplo da C. prunifera.

O excesso de agua favorece a infestacdo de C. madagascariensis sobre populacGes de
palmeiras adultas de C. prunifera, a despeito dessa ultima ser também tolerante as condi¢des
de anoxia ou hipoxia. Essa vantagem adaptativa da invasora, associada ao seu rapido
crescimento, pode limitar a renovacdo de carnaubais, considerando-se que 0s impactos podem
ser ainda mais evidentes no processo de estabelecimento das plantas. Porém, pouco se sabe
sobre as respostas nutricionais da C. prunifera e sua invasora C. madagascariensis expostas ao
excesso de dgua no solo em sua fase inicial. As condic¢des de estresse prolongado por excesso
hidrico podem dificultar a aquisi¢do de recursos do solo e interferir no desenvolvimento inicial
das espécies. Diante desse contexto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar variaveis nutricionais
como N, P, K, Ca e Mg em plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis, expostas a

periodos de excesso hidrico no solo.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e estrutura fisica do experimento
O estudo foi conduzido em ambiente protegido, do tipo casa de vegetacdo, na area

experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, pertencente ao Departamento de Engenharia
3



W. J. F. de Medeiros et al.

Agricola, no Campus Universitario do Pici, da Universidade Federal do Ceara, no municipio de
Fortaleza - Ceard, nas coordenadas geograficas: 03°45” de latitude Sul; 38°33” de longitude
oeste e aproximadamente 19 m de altitude.

Definicdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados, no
arranjo de parcelas subdivididas com cinco repeti¢des, sendo cinco tratamentos nas parcelas e
dois tratamentos nas subparcelas, totalizando 50 unidades experimentais. Cada unidade
experimental foi composta por dois vasos, com uma planta por vaso.

Os tratamentos nas parcelas foram formados por cinco periodos de estresse por
alagamento (0; 8; 12; 16 e 20 dias). Os tratamentos nas subparcelas foram constituidos por duas
espécies (C. prunifera e C. madagascariensis) simulando a ocorréncia delas em campo. Apds
cada periodo de alagamento, foi realizada a drenagem do excesso de 4gua dos vasos, (mantendo

0 solo na capacidade de campo), conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1. Identificacdo e descricdo dos tratamentos alocados nas parcelas do experimento.

Identificacdo  Descri¢do dos tratamentos alocados nas parcelas
Sem alagamento durante o periodo de duragéo do experimento — 40 dias (solo mantido na capacidade de

A campo).

Al Ciclo de alagamento com duracéo de 8 dias, com drenagem do excesso de dgua e retomada da irrigacéo
normal durante o restante do periodo experimental.

A2 Ciclo de alagamento com duragdo de 12 dias, com drenagem do excesso de &gua e retomada da irrigagdo
durante o restante do periodo experimental.

A3 Ciclo de alagamento com duracéo de 16 dias, com drenagem do excesso de agua e retomada da irrigacdo
durante o restante do periodo experimental.

A4 Ciclo de alagamento com duracéo de 20 dias, com drenagem do excesso de gua ao final do experimento.

Instalagdo do experimento

O solo utilizado como substrato para o cultivo das plantas jovens de C. prunifera e C.
madagascariensis foi proveniente da area experimental localizada no municipio de Caucaia,
Ceara, Brasil: distrito de Catuana, Fazenda Véarzea dos buracos (03°41.625’°S; 38°53.028W).
Essa area apresenta populacdes de carnatbas adultas infestadas pela C. madagascariensis,
conforme descricdo no capitulo 1. Para tanto, foram coletadas aproximadamente cinco
toneladas de solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Foram utilizados vasos com
capacidade volumétrica de 20 litros, com um orificio na extremidade inferior e colocado um
dreno, objetivando promover a drenagem dos eventuais excessos de agua ao final do periodo
por alagamento. Os vasos foram preenchidos com solo, de tal forma que ap6s a deposi¢do de
uma camada de solo, as mudas foram postas nos vasos e preenchidos com outra camada de solo,
até que as raizes ficassem completamente cobertas.

Producdo das mudas e transplantio
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As mudas de C. prunifera e C. madagascariensis foram produzidas a partir de sementes
coletadas em populacdes das referidas espécies, na Fazenda Raposa (3°50°44,62”S;
38°38°18,31”W) pertencente a UFC, localizada no municipio de Maracanaq, Ceara, Brasil. As
mudas foram produzidas em sacos de polietileno, com dimensfes de 14 x 28 cm. O substrato
utilizado foi composto por arisco + humus de minhoca, na proporgéo 3:1.

O transplantio das mudas de C. prunifera foi realizado aos cinco meses de idade e das
mudas de C. madagascariensis com dois meses de idade, justificando a diferenca de idade das
plantas, pelo fato do crescimento da C. prunifera ser relativamente lento, comparado a C.
madagascariensis.

Manejo de irrigacao

Apos o transplantio das mudas, o experimento foi irrigado em dias alternados, mantendo
0 solo na capacidade de campo, a fim de garantir o estabelecimento inicial das plantas, até o
inicio dos tratamentos, aos 30 dias ap6s o transplantio — DAT. Nesse periodo, 0 manejo de
irrigacéo foi realizado de maneira a manter o solo na capacidade de campo, e a quantidade de
agua aplicada com o intuito de promover a livre drenagem pelo furo, localizado na parte inferior
dos vasos. A agua utilizada para a irrigacdo foi proveniente de um poco freatico, pertencente a
Estacdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceard, que apresentava condutividade
elétrica de 1,0 dS m™.

O alagamento do solo foi estabelecido de forma a manter uma lamina de agua de
aproximadamente 3 cm acima da superficie do solo, sendo repostas as perdas por evaporacao
quando necessario. Passados os ciclos de exposicdo ao alagamento, os vasos foram drenados e
0 excesso de agua coletado em um recipiente, que posteriormente foi reposta nos vasos, com o
intuito de ndo haver perdas dos nutrientes presentes. Nesse periodo, as plantas foram mantidas
sob condic@es ideais de suprimento hidrico, com o intuito de evidenciar a provavel recuperacao
das plantas ap0s o periodo de estresse por alagamento.

Solutos inorgénicos

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas, foi utilizado material vegetal liofilizado
e triturado. Para a determinacéo dos teores foliares de calcio e magnésio, o material vegetal foi
submetido a digestdo Umida com o &cido nitrico e perclorico, HNO3z + HCIO4 na proporcéo de
3:1 (EMBRAPA, 2009). As andlises foram realizadas por espectrofotometria de absorcéo
atomica (AOAC, 2005). Para obtencdo dos teores de nitrogénio, foi realizada a extragao por
digestdo sulfarica e a determinacdo pelo método Kjeldahl, adaptado de Bremner & Mulvaney
(1982) e Tedesco (1995).
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Os extratos utilizados para determinagdo de fosforo foram obtidos conforme a
metodologia proposta por Cataldo et al. (1975). O fdsforo foi determinado seguindo a
metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). As leituras de fosforo foram realizadas em
espectrofotdbmetro modelo UV — 1650PC, Shimadzu®.

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, como pré-requisito
para a analise de variancia pelo teste F. As espécies foram comparadas pelo do teste de Tukey
ao nivel de até 5% de probabilidade e os efeitos quantitativos dos periodos de estresse por
alagamento foram testados por regressao, com o auxilio do software estatistico SISVAR® v.5.5
(FERREIRA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg foram influenciados significativamente pela
interacdo espécies x estresse por alagamento (p <0.01).

O nitrogénio, o potassio e o fosforo apresentaram decréscimos lineares nas folhas das
plantas das duas espécies, com a imposicao do estresse por alagamento (Figura 1). Para a C.
prunifera essas reducdes foram de 0.07, 0.32 e 0.04 g dia™ e para a C. madagascariensis de
0.13, 0.32 e 0.09 g dia™ de N, K e P, respectivamente. Em termos relativos verifica-se uma
tendéncia parecida entre as espécies, com reducdes maximas de N, K e P de 10, 46 e 29% para
C. prunifera e de 12, 44 e 34% para C. madagascariensis, respectivamente, comparando-se 0s
tratamentos que foram submetidos a 0 e 20 dias de alagamento.

O Ca e Mg apresentaram efeito antagonico nas plantas de C. prunifera e C.
madagascariensis, de forma que o0 aumento no teor de um nutriente levou a diminuicdo do
outro, quando as plantas foram submetidas aos periodos de alagamento. Para a C. prunifera
houve reducdo de 0.26 g dia de Ca e aumento de 0.07 g dia nos teores de Mg. Para a C.
madagascariensis houve efeito contrario, aumento de 0.15 g dia™ de Ca e reducéo de 0.12 g
dia® de Mg (Figura 1). Para a C. prunifera foram verificadas reducdes de até 52% nos teores
de célcio e aumento de 23% nos teores de magnésio, e para a C. madagascariensis foram
constatados aumento de 29% nos teores de célcio e redugédo de 21% no contetudo de magnésio

foliar, quando as plantas foram submetidas a 20 dias de estresse (Figura 1c, d).
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Figura 9. Nitrogénio (a), potassio (b), célcio (c), magnésio (d) e fosforo (e) em folhas de plantas jovens de C.
prunifera e C. madagascariensis em funcao dos periodos de estresse por alagamento.

Os nossos resultados com as plantas jovens confirmam o estresse sofrido pela palmeira
C. prunifera e pela sua invasora C. madagascariensis submetidas a periodos de alagamento
(Figura 1). Nossa pesquisa constatou que o alagamento do solo restringe a absorcéo de N, K e
P (Figura 1). Milroy et al. (2009) também constatou que quase todas as concentra¢fes de
nutrientes foram reduzidas pelo alagamento em plantas de algodéo, sendo que um evento inicial
de alagamento apresentou impacto muito maior especialmente em N, P e K.

O acumulo de ions potencialmente toxicos, de solutos organicos e reducao dos teores de
potéssio sdo respostas claras a estresses abioticos (WANG et al., 2015). As respostas acerca dos
nutrientes das plantas ao excesso de agua geralmente diferem entre espécies (GONZALEZ et

al., 2010; LI et al., 2018), e os mecanismos ainda permanecem indefinidos (HUANG et al.,
2019).
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Os carnaubais sdo recursos vegetais nativos, considerados de grande importancia atual e
potencial, podendo ser utilizados como fontes de renda alternativa. Para isso, S80 necessarios
investimentos para gerar e disponibilizar tecnologias de uso sustentavel, de forma a viabilizar
a utilizacdo comercial desses recursos. Assim, torna-se imprescindivel investir em uma politica
de valorizacdo e reintrodugcdo desse recurso vegetal, nos diversos sistemas produtivos
(CORADIN etal., 2011).

CONCLUSOES

O estresse causado pelo alagamento promove reducdo nos teores de N, P e K tanto na
espécie nativa como na invasora.

Plantas jovens de C. prunifera. e C. madagascariensis apresentaram tolerancia ao
alagamento, sobrevivendo a periodos de até 20 dias de estresse e com boa capacidade de

recuperacdo apos a drenagem do excesso hidrico.
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