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RESUMO: Em areas com problemas de salinizacdo, as plantas podem estar submetidas a mais
de um fator de estresse, se destacando o encharcamento do solo, particularmente em areas com
problemas de drenagem. Nesse sentido, a utilizacao de espécies tolerantes a estresses multiplos
tem sido uma estratégia para promover a reabilitacdo de solos degradados pelo excesso de sais.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da salinidade e do encharcamento do solo,
isolados e combinados, sobre a composi¢cdo mineral das folhas de plantas jovens de coqueiro-
ando-verde. O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo, sob delineamento de blocos
casualizados, em parcelas subdivididas com cinco repeticdes. As parcelas foram constituidas
por cinco ciclos de encharcamento (0, 1, 2, 3 e 4), cada ciclo com duragdo de quatro dias,
aplicados aos 30, 60, 90 e 120 dias do periodo experimental, sendo as subparcelas constituidas
por cinco niveis de salinidade do solo (1,70, 11,07, 16,44, 22,14 e 25,20 dS m™). Ao final do
experimento, as amostras de folhas foram coletadas, secas em estufa, trituradas em moinho e
posteriormente utilizadas na preparacdo dos extratos provenientes de digestdo nitroperclorica,
para determinagdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg). Os teores de nitrogénio, potassio, calcio e magnésio nao sofreram influéncia
dos ciclos de encharcamento. O teor de nitrogénio foliar foi reduzido severamente, em
detrimento do aumento da salinidade do solo. Os teores de fosforo das folhas de coqueiro foram
reduzidos, principalmente pela salinidade do solo, sendo observados os efeitos dos ciclos de
encharcamento apenas nos niveis mais baixos de salinidade. A salinidade do solo associadas ou

ndo com os ciclos de encharcamento ndo possibilitaram inducéo de deficiéncia nutricional nas
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plantas.

PALAVRAS-CHAVE: estresse salino, Cocos nucifera, excesso de agua.

ISOLATED AND COMBINED EFFECTS OF SOIL SALINITY AND
WATERLOGGING IN THE MINERAL COMPOSITION OF GREEN DWARF
COCONUT SEEDLINGS

ABSTRACT: In areas with salinization problems, plants may be subject to more than one stress
factor, especially soil waterlogging, particularly in areas with drainage problems. In this sense,
the use of species tolerant to multiple stresses species has been a strategy to promote the
rehabilitation of soils degraded by excess of salts. The aim of this work was to evaluate the
effects of soil salinity and waterlogging, isolated and combined, on the mineral composition of
leaves of young plants of green dwarf coconut. The experiment was conducted under controlled
environment, in a complete randomized block design, arranged in split plot with five
replications. The plots comprised five waterlogging cycles (0, 1, 2, 3 and 4), each with a
duration of four days, and applied at 30, 60, 90 and 120 days into the experimental period, with
the sub-plots consisting of five levels of soil salinity (1.70, 11.07, 16.44, 22.14 and 25.20 dS m"
). At the end of the experiment, samples of plant tissue were collected, dried in an stoven,
ground in a mill and later used in the preparation of extracts from nitroperchloric digestion, to
determine the levels of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K ), Calcium (Ca) and
magnesium (Mg). The nitrogen, potassium, calcium and magnesium concentrations were not
influenced by the waterlogging cycles. Leaf nitrogen concentration was severely reduced when
soil salinity increase. The phosphorus content of the coconut leaves was reduced, mainly by the
salinity of the soil, being observed the effects of the waterlogging cycles only in the lower levels
of salinity. The salinity of the soil associated or not with the waterlogging cycles did not allow

the induction of nutritional deficiency in the plants.

KEYWORDS: salt stress, Cocos nucifera, water excess.
INTRODUCAO
Atualmente, um dos principais problemas no setor agricola, sobretudo, em regides

semiaridas, vem sendo o0 processo de salinizagdo dos solos. Esse processo ocorre,

principalmente, pela acumulacdo de sais nos solos, como consequéncia direta da gestdo
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inadequada dos recursos hidricos e pelo uso de aguas de qualidade inferior, caracterizando um
problema que atinge a economia do entorno, a sociedade e o ambiente (KIREMIT e ARSLAN,
2016).

Os solos salinos e salinos sddicos, em sua maioria, estdo predispostos ao excesso de agua,
associado as limitadas condi¢cdes de drenagem, observadas em parte das areas irrigadas
(SINGH, 2015). Além disso, esses solos, geralmente, possuem atributos fisicos e quimicos que
favorecem esse tipo de estresse, isto €, elevados teores de argila, condutividade hidraulica
reduzida, condigdes topograficas desfavoraveis e, em alguns casos, elevados teores de sddio.
Dessa forma, extensas areas tornam-se susceptiveis ao encharcamento, no periodo chuvoso,
sobretudo, pela auséncia de sistemas de drenagem subsuperficiais (VELMURUGAN et al.,
2016).

Em condi¢bes de campo, as plantas sdo rotineiramente expostas & combinagdo de
diferentes fatores estressantes (MUNNS e TESTER, 2008). Em regifes semiaridas, as culturas
tem sido seriamente ameacadas pelos fatores abioticos (NGUYEN et al., 2016), destacando-se
a salinidade do solo e o encharcamento, que muitas vezes atuam de maneira combinada. A
salinidade do solo isolada ou combinada com outro fator estressante, pode afetar as respostas
das plantas quanto a absorcao de nutrientes, devido a competicédo de ions especificos, resultando
em desequilibrios nutricionais ou deficiéncias, que podem reduzir o crescimento e rendimento
das culturas (YASUOR et al., 2017).

Nesse sentido, a utilizacdo de espécies tolerantes a estresses multiplos tem sido uma
estratégia para promover a reabilitacdo de solos degradados pelo excesso de sais (PENELLA et
al., 2016). Entre as espécies cultivadas, o coqueiro (Cocos nucifera L.) foi sugerido por
apresentar potencial de crescimento e estabelecimento em areas afetadas por sais, se mostrando
tolerante a niveis relativamente altos de salinidade da &gua de irrigacdo (MARINHO et al.,
2005).

As caracteristicas de rusticidade apresentadas pelo coqueiro frente aos estresses
salinidade do solo e encharcamento, pode conceder a cultura um possivel potencial para o seu
uso em programas de revegetacao de areas afetadas por sais. Nesse contexto, objetivou-se, com
a presente pesquisa, avaliar os efeitos isolados e combinados da salinidade e do encharcamento

do solo, sobre a composicdo mineral das folhas de plantas jovens de coqueiro-ando-verde.

MATERIAL E METODOS
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Localizagéo e caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, entre junho e outubro de 2015, no
municipio de Fortaleza, Ceard, Brasil, na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, do
Departamento de Engenharia Agricola, no Campus do Pici, Universidade Federal do Ceara. A
precipitacdo média anual no municipio é de 1.507,75 mm ano, umidade relativa média anual
de 77,3%, com média de temperatura maxima anual de 31,0°C e minima de 23,9°C (INMET,
2016).

No interior da casa de vegetacdo foi instalado um data-logger da marca Onset, modelo
Hobo®, para 0 monitoramento dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, apresentando
médias de 28,7°C e 69,5%, respectivamente.

Tratamentos e delineamento experimental

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

Os tratamentos nas parcelas foram constituidos por ciclos de encharcamentos, aos quais
as plantas foram submetidas (0, 1, 2, 3 e 4), aos 30, 60, 90 e 120 dias, com duracdo de quatro
dias cada, ao longo dos 124 dias de duragdo do experimento, simulando a ocorréncia de
precipitacdes. Passados os ciclos de exposicdo ao encharcamento (4 dias), os vasos foram
drenados e 0 excesso de dgua coletado em um recipiente, que posteriormente foi reposta nos
vasos, com o intuito de ndo haver perdas dos sais presentes, via lixiviagéo.

Os tratamentos nas subparcelas foram formados por cinco niveis crescentes de salinidade
do solo (S1=1,70; S2= 11,07; S3= 16,44; S4= 22,14 e S5= 25,20 dS m™), originados a partir
das coletas dos solos em diferentes pontos do Perimetro Irrigado Morada Nova, no estado do
Ceara, localizado nas coordenadas geograficas 5° 10° S e 38° 22° W, visando simular o0s
diversos estagios de salinizacdo dos solos encontrados na area do Perimetro. Os solos utilizados
como substratos para o cultivo das plantas jovens de coqueiro-ando-verde foram classificados
como Neossolos Flavicos (EMBRAPA, 2013).

No momento do enchimento dos vasos, foram retiradas cinco amostras compostas de solo,
uma amostra de cada nivel salino, para caracterizacao fisica e quimica. Os resultados estdo
expostos nas tabelas 1 e 2.

Montagem e conducéo do experimento
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As mudas de coqueiro-ando-verde foram transplantadas em vasos de material plastico,
com capacidade volumétrica de 20 litros, contendo um dreno na parte inferior objetivando
remover eventuais excessos de agua ocasionados pelos ciclos de encharcamento.

A quantidade de fertilizante aplicado foi determinada de acordo com as exigéncias
nutricionais do coqueiro, na fase de desenvolvimento inicial das plantas, segundo as
recomendacdes de Fontes, Cintra e Carvalho Filho (1998).

A agua utilizada no manejo da irrigacdo foi oriunda de um poco freético, localizado na
Estacdo Agrometeorologica, da Universidade Federal do Ceard, apresentando condutividade
elétrica de 0,9 dS m™. As plantas foram irrigadas a cada dois dias e o solo foi mantido na
capacidade de campo, exceto durante os ciclos de encharcamento. Foi utilizado um sistema de
irrigacéo por gotejamento, empregando emissores autocompensantes com vazao de 4,0 L ht.
Avaliacao nutricional das folhas

Ao final do experimento, as amostras de folhas das plantas foram coletadas, secas em
estufa com circulacdo forcada de ar, preservando a temperatura na faixa de 65° a 70°C,
trituradas em moinho do tipo Willey (modelo MA 340, Marconi, BR) e posteriormente
utilizadas na preparacdo dos extratos, provenientes de digestdo nitroperclérica, para
determinagdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg), conforme a metodologia proposta por Malavolta (1997).

Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a anélise de variancia a 5 e 1% de probabilidade, e quando
evidenciado efeito significativo, foram submetidos a analise de regressdo, com o auxilio dos
softwares Microsoft Excel® versdo 2010 e SISVAR® versdo 5.5 (FERREIRA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg foram influenciados significativamente pelo efeito
isolado da salinidade do solo. Apenas os teores de P responderam aos efeitos da interacéo
salinidade do solo x encharcamento. Foram constatadas respostas lineares decrescentes para o
contetdo foliar de nitrogénio (Figura 1A) e fosforo (Figura 1B) e incrementos nos teores de
potassio (Figura 1C), calcio (Figura 1D) e magnésio (Figura 1E) com o aumento da salinidade
do solo.

Com relacéo aos valores médios observados nos teores foliares de nitrogénio (N) das

plantas de coqueiro, verificou-se que o maximo valor de 22,37 g de N kg™* MS, foi obtido no
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tratamento de menor condutividade elétrica do solo (1,7 dS m™), enquanto o menor valor médio
observado foi de 15,50 g de N kg™t MS, em plantas sob tratamento de maior CE (25,2 dS m),
apresentando reducdo de aproximadamente 31%, quando equiparado ao valor maximo obtido
no tratamento controle (Figura 1A).

Foram verificados decréscimos lineares sobre os teores de nitrogénio nas folhas das
plantas de coqueiro, com redugBes de 0,29 g de N kg MS, a cada aumento unitario na
condutividade elétrica do solo. Silva (2015), estudando as interacdes entre deficiéncia hidrica e
salinidade do solo, observou reducéo de 0,0194 g de N kg* MS, a cada incremento unitario de
CE do solo. O autor relata que as plantas se apresentaram satisfatoriamente supridas de N,
apresentando valores no intervalo de 18,71 a 24,51 g de N kg! MS. No presente estudo, 0s
valores de N encontrados foram proximos a esse intervalo, com as plantas adequadamente
supridas de N.

Também foram constatados decréscimos lineares sobre os teores de fdsforo, com
reducdes de 0,05; 0,02; 0,02 e 0,02 g de P kg™* MS, a cada aumento unitario na condutividade
elétrica do solo e quando as plantas foram expostas a um, dois, trés e quatro ciclos de
encharcamento, respectivamente (Figura 1B). De posse desses resultados, denota-se que a partir
do segundo ciclo de encharcamento, o estresse por excesso de &gua sofrido pelas plantas
praticamente ndo influenciou os teores de fosforo das folhas e os efeitos dos ciclos de
encharcamento foram observados apenas nos niveis mais baixos de salinidade. Ferreira Neto et
al. (2014), ressaltam que apesar da exigéncia do coqueiro por P seja pequena, este nutriente é
indispensavel para a espécie, por participar da regeneracdo do acido trifosforico, contido nos
orgdos jovens. Além disso, integra uma série de reacdes ligadas ao transporte de energia, na
sintese de compostos orgéanicos e absorcao ativa de nutrientes.

Para o potassio, foram constatados incrementos lineares de 0,13 g de K kg MS, a cada
aumento unitario na condutividade elétrica do solo (Figura 1C). Diferentemente do P, o K ¢
requerido em maior quantidade pelo coqueiro, principalmente, por ser um macronutriente que
assume um papel de grande destaque no metabolismo vegetal, com participacdo nas reagoes
enzimaticas, no metabolismo das proteinas e carboidratos, na translocacao de agtcares e amido,
na relagdo agua-planta, e na diviséo celular. Nobre et al (2013) tambem verificaram acréscimos
lineares nos teores de potassio, em folhas de mamoneira, na ordem de 8,3% por aumento
unitario da CEa, isto ¢, quando as plantas foram irrigadas com agua de 4,4 dS m* em relagio
as plantas sob tratamento controle (0,4 dS m™ CEa).

As folhas de coqueiro apresentaram valores maximos estimados de 2,48 g de Ca kg* MS,

sob solo de CE estimada de 15 dS m™ (Figura 1D). Para Morgan et al. (2014), a manutencio de
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equilibrados teores foliares de Ca é de grande importancia, sobretudo, nos aspectos associados
ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal, principalmente, sob condi¢bes salinas, em
decorréncia das funcbes desempenhadas pelo calcio em vias de sinalizacao de estresse, que sdo,
na maioria das vezes, ligadas a homeostase do pH citosélico.

O aumento da salinidade do solo resultou em acréscimos nos teores foliares de magnésio.
Foram verificados aumentos lineares de 0,01 g de Mg kg* MS, a cada aumento unitario na
condutividade elétrica do solo (Figura 1E), o que é condizente com os dados reportados por
Silva. (2015) e Ferreira Neto et al. (2007), que também constataram acréscimos nos teores
foliares de magnésio em plantas de coqueiro, com o aumento da salinidade do solo e da agua

de irrigacdo, respectivamente.

CONCLUSOES

O aumento da salinidade do solo resultou em decréscimos nos teores foliares de N.

A salinidade do solo associada aos ciclos de encharcamento causaram redug6es apenas
nos teores foliares de P, sendo observados os efeitos dos ciclos de encharcamento apenas nos
niveis mais baixos de salinidade.

Houve acréscimos nos teores de K, Ca e Mg em funcéo do aumento da salinidade do solo,
possivelmente pelo efeito concentragéo no tecido foliar.

A salinidade do solo associada ou ndo aos ciclos de encharcamento, ndo possibilitaram

inducdo de deficiéncia nutricional nas plantas de cogueiro.
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Tabela 1. Caracterizacao fisica dos solos utilizados como substrato, a profundidade de 0 — 0,20 m.

Granulometria Classe Densidade Umidade
Solos  Areia Silte  Argila Fl(; 2?11;3(232.0 Textural Solo Particulas 1(3321 1[.(5p030
(g/kg) (g/100g) (g em™) (2/100g)
S1 642 238 120 39 Franco arenoso 1,36 2,61 14,27 10,58
S2 368 375 257 34 Franco 1,30 2,58 24,36 16,03
S3 499 338 163 11 Franco 1,34 2,36 18,93 12,61
S4 436 383 181 11 Franco 1,36 2,66 20,95 13,86

S5 225 466 309 40 Franco argiloso 1,27 2,55 28,65 19,38
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos solos utilizados como substrato, & profundidade de 0 — 0,20 m.

Solos pH Ca* Mg?* Na* K* HY + AP AP CE Classificag¢do
(Agua) (cmolckg™) (dSm™
S1 6,4 5,20 3,80 0,86 0,41 1,49 0,10 1,70 Normal
S2 7.8 10,50 6,80 8,61 0,72 2,15 0,10 11,07 Salino-sodico
S3 75 10,00 7,00 12,04 0,51 1,49 0,10 16,44 Salino-sodico
S4 6,5 11,40 6,50 17,16 0,66 1,16 0,10 22,14 Salino-sodico
S5 6,9 13,70 9,30 23,99 0,79 0,66 0,05 25,20 Salino-sddico
Solos S T \ PST P Assimilavel M.O.S. C N C/N
(cmolckg™) (%) (mg kg™) (gkgh)
S1 10,3 11,8 87 7 24 21,02 12,19 1,31 9
S2 26,6 28,8 93 30 63 25,73 14,92 1,45 10
S3 29,6 31,0 95 39 66 22,37 12,97 1,32 10
S4 35,7 36,9 97 47 66 20,74 12,03 1,21 10
S5 478 48,4 99 50 74 19,10 11,08 1,13 10

pH: potencial hidrogenibnico; CE: condutividade elétrica do extrato de saturacdo; S: soma de bases trocaveis; T: capacidade
de troca catibnica; V: saturagdo por bases; PST: percentagem de sodio trocavel; M.O.S: matéria organica do solo.
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Figura 1. Teores foliares de nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), célcio (D) e magnésio (E) contidos nas plantas de
coqueiro-ando-verde, em fungdo dos ciclos de encharcamento e niveis de salinidade do solo, ao final do experimento.



