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RESUMO

PECANHA Anderson Lopes; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; abril 2007; Biometria, relacées hidricas e trocas gasosas do
coqueiro anao verde em funcao da compactacao, lamina de irrigacao e classe
de solo; Orientador: Professor Claudio Roberto Marciano; Co-orientador: Professor

Eliemar Campostrini.

O experimento foi realizado entre marco de 2006 e janeiro de 2007, em casa
de vegetacao, em Campos dos Goytacazes - RJ. O delineamento foi o de blocos ao
acaso em esquema fatorial 2 x 4 x 4, sendo duas classes de solos, quatro niveis de
compactacao do solo e quatro condi¢des hidricas, com 3 repeticbes, totalizando 96
parcelas. Cada parcela correspondeu a um vaso plastico com aproximadamente
100 litros. Os solos utilizados no experimento foram Argissolo Amarelo Distrocoeso
latossélico, dos Tabuleiros Costeiros, e Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
gleico, da Baixada Campista. O acondicionamento dos solos nos vasos foi feito de
modo a se obter em quatro niveis de compactacdo; o nivel 1 correspondeu ao
acondicionamento do solo sem aplicacdo de carga, e os niveis 2, 3 e 4
corresponderam a incrementos na densidade do solo de respectivamente 30%, 60%
e 90% da amplitude da faixa de variacdo da densidade de cada solo (Ads). As

condic¢Aes hidricas foram implementadas a partir da definicdo, para cada solo e nivel



de compactacdo, de uma umidade 6tima ou de referéncia, que correspondeu ao
nivel 2. Os demais niveis foram definidos em relacdo a esta referéncia, sendo o
nivel 1 obtido pela elevacdo de 0,04 m®> m™® na umidade do solo, e os niveis 3 e 4
obtidos pela reducdo de 0,04 e 0,08 m® m™® da umidade do solo, respectivamente.
Excecdo feita a razdo de é&rea foliar, todas as demais variaveis morfologicas
avaliadas - altura do coqueiro, circunferéncia da estipe, numero de folhas, massa
total e éarea foliar - sofreram efeitos significativos da classe de solo (as plantas
crescidas no Cambissolo foram superiores as crescidas no Argissolo), compactagao
(funcbes quadraticas indicam maior desenvolvimento das plantas para incrementos
na densidade do solo de 38% da Ads em relagdo a densidade minima) e da irrigacao
(regressbes lineares significativas indicam que a maior IAmina propiciou maior
desenvolvimento dos coqueiros). O consumo diario de agua pelos coqueiros, ao
longo do tempo, passou de menos 0,5 L aos 90 dias apos plantio (DAP) para mais de
1,0 L aos 280 DAP. O comportamento geral do consumo diario de agua pode ser
descrito, em relacdo a densidade, por uma funcado quadratica - sendo os maiores
valores obtidos com incremento de 40% da Ads em relagdo a densidade minima.
Quanto a lamina, por uma funcdo linear crescente para o Cambissolo (maior
consumo para a maior umidade) e por uma funcdo quadratica para o Argissolo
(maior consumo na umidade corresponde ao nivel 2). A respeito da fisiologia, os
coqueiros do Cambissolo apresentaram, em relagao ao Argissolo, maiores valores de
potencial hidrico foliar ante-manha (W,) e para a leitura do medidor portatil de
clorofila (LMPC) - exceto para as maiores laminas de irrigacdo -, para a taxa
fotossintética liquida, condutancia estomatica, transpiracdo e o rendimento quantico
maximo do fotossistema Il (F,/Fn) - exceto para as maiores laminas, e menores
valores para o déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar. Os mais elevados
conteudos de agua no solo levaram a valores menos negativos do W,, para ambos os
solos, e a maiores valores da LMPC para o Argissolo. A variavel F,/F, apresentou,
para o Argissolo, relagdo quadratica com a umidade, sendo seu valor maximo
atingido préximo ao nivel 2 deste fator. Nao houve efeito da compactagdo do solo

para as demais varidveis fisiologicas.

Vi



ABSTRACT

PECANHA Anderson Lopes; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; April 2007; Biometry, water relations and gas exchange of green
dwarf coconut plants as a function of compaction, irrigation and soil class;
Adviser: Professor Claudio Roberto Marciano; Co-adviser: Professor Eliemar

Campostrini.

The experiment was carried out among March 2006 and January 2007 in a
greenhouse in Campos dos Goytacazes - RJ. The experimental design was a
random-block with treatments in a factorial scheme 2 x 4 x 4, with two soil classes,
four compaction levels and four soil moisture conditions, and three replications, with
96 total plots. A vase with 100 L of volume correspond an each plot. There were used
a Typic Kandiudult concerning in Tabuleiros Costeiros and Umbric Dystrochrept
(USDA, 1990) in lowlands environment. The soil was conditioned in vase promoted
four compaction levels. The level 1 was the minimum soil density, obtained without
load application during the soil packed. In corresponded compaction levels 2, 3, and 4
had a increased in soil density of 30%, 60% and 90% of soil density range (Ads) for
each soil. This range was obtained by difference among maximum (acquired in
Proctor normal test) and minimum soil density. Irrigations levels were implemented as

a function of moisture condition 2, which was reference or optimal moisture for each



soil and compaction level. Soil moisture increase of 0,04 m® m*in condition 1, and
decrease of 0,04 m® m®and 0,08 m®* m2in soil moisture 3 and 4 respectively. Except
leaf area rate, all others evaluated morphological variables - coconut height; stem
circumference; leaf number; total mass; leaf area -, had expressives effects of soil
class (coconut growth in Umbric Dystrochrept were higher than Typic Kandiudult), soil
compaction (quadratic function indicates more development in 38% Ads increments)
and irrigation (significative linear regressions shows that condition 1 promoted the
best result in coconut growth). The use of water by coconut plants was crescent with
time, about 0,5 L in 90 days after planting (DAP) period, and exceeding 1,0 L in
280 DAP period. Significative influence of interaction factors was observed
soil x compaction x irrigation. In general order the water use was described by a
quadratic function with relation to soil density, (the maximum consumption was
observed with 40% Ads increment). About soil moisture, maximum water
consumption was observed in condition 1 by Umbric Dystrochrept (linear crescent
function) and soil moisture correspondent condition 2 by Typic Kandiudult (quadratic
function). About physiologies attributes, Umbric Dystrochrept with relation to
Typic Kandiudult was the greatest in - predawn water potential coconut (W,,); SPAD
reading (LMPC) - except to higher soil moisture condition -, CO, assimilation, stomata
conductance, transpiration, and maximum quantum yield of photosystem Il (Fyv/Fy), -
except to higher moisture condition -, and smallest in water vapour pressure deficit
between leaf and air. Higher soil moisture conducted a smaller ¥,, for each soil class,
and higher LMPC for Typic Kandiudult. For F,/F, coconut’s Typic Kandiudult, a
quadratic as a function of soil moisture was shown and moisture condition 2
proportioned the maximum value. The F,/Fn, also presented quadratic as a function of
soil moisture in compaction level 1 (maximum soil moisture close to condition 2), and
in lower level of irrigation, quadratic relations with soil compaction (optimal
compaction in 50% Ads increment beyond the minimum soil density). Effects of soil

compaction were not observed in others physiologies variables.



1. INTRODUCAO

No Brasil, e na Regido Norte Fluminense, o solo de extensas areas encontra-
se em avancado processo de degradacdo. Um dos principais aspectos que
evidenciam essa degradacao é a sua compactacao. As conseqliéncias mais diretas
da aproximacao entre as particulas do solo no processo de compactacdo sao o
aumento da densidade e diminuicdo da porosidade do solo. Existem, no entanto,
outras conseqliéncias, como a diminuicdo da infiltracao e alteragdo da energia de
retencao de agua pelo solo, a formacao de uma crosta superficial durante as chuvas
(prejudicando a germinagédo de sementes) e 0 aumento da resisténcia mecanica do
solo a penetracéao, que dificulta o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Compactacdo € o processo pelo qual uma determinada quantidade de
particulas passa a ocupar um volume de solo menor do que ocupava originalmente,
0 que ocorre em resposta a aplicagdo de uma carga externa. Um dos fatores que
tornam a aplicagdo de uma determinada carga mais eficaz para promover a
compactacao do solo é a ocorréncia de um contetdo de agua 6timo para o processo.
Outro fator facilitador da compactacao do solo é a reducdo do conteido de matéria
organica decorrente do seu uso agricola. Essa reducao faz com que o solo tenha
diminuidas sua estabilidade estrutural e capacidade de suporte de carga, uma vez
que a matéria organica € um dos principais agentes cimentantes das particulas do
solo.



Do ponto de vista fisico, a recuperacdo das dareas degradadas passa
obrigatoriamente pela elevacdo do conteddo de matéria organica a niveis que
permitam uma estabilidade estrutural compativel com o manejo implementado ao
solo. Como, em geral, ndo é viavel implementar essa elevacdo em curto prazo, e
enquanto se busca essa recuperacdo em médio prazo, alternativas de manejo de
solo devem ser buscadas para que se obtenha produtividade que permita seu uso
agricola, mesmo que fora de sua condicao fisica ideal. Cabe ressaltar que estas
mesmas alternativas poderdo ser adequadas para conviver com a presenca de
horizontes coesos, camadas naturalmente adensadas, tipica dos solos dos
Tabuleiros Costeiros, muito expressivos na Regido Norte Fluminense.

A irrigacao é certamente a técnica de manejo mais adequada para se
conseguir o exposto, pois permite manter a umidade do solo dentro de “limites
adequados ao desenvolvimento da cultura”. Esses limites sdo usualmente
estabelecidos considerando aspectos relacionados a energia de retencédo da dgua no
solo, principalmente o que se chama de agua disponivel as plantas, cujos valores de
umidade maxima e minima sao, respectivamente, a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente. Ao se considerarem aspectos relativos a aeracdo e
resisténcia mecanica do solo, tais limites podem ser estabelecidos de forma mais
refinada, principalmente se avaliados a partir da resposta fisiolégica das plantas.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a morfologia, extracao
de agua e a condic¢ao fisiolégica de plantas jovens de coqueiro a permanéncia de seu
sistema radicular em diferentes niveis de compactacédo e condicdes hidricas. Neste
contexto, a principal hipotese testada pode ser assim enunciada: “A exposi¢cao do
sistema radicular a condicbes de estresse hidrico e mecénico influenciara a
biometria, o consumo de agua, o potencial hidrico foliar e as trocas gasosas das
plantas de coqueiro ando verde”.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cocoicultura no Brasil

No Brasil, a cocoicultura gera empregos e renda para mais de 500 mil
pessoas envolvidas diretamente no processo de producdo, além dos inumeros
empregos indiretos. A producéao brasileira de coco esta distribuida por quase todo o
territdério nacional, com excecdo dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
em funcao das suas limitacdes climaticas durante parte do ano (Cuenca, 2002). A
area destinada a colheita de coco no Brasil é de cerca de 292.200 ha, e a quantidade
produzida chega a marca de 2.079.291 toneladas de frutos, com um rendimento
médio de 7.157 kg por hectare, gerando aproximadamente 576 milhdes de reais por
ano (IBGE, 2005).

O aumento significativo da demanda por agua de coco, observado nos
ultimos anos, gerou uma rapida expansao do plantio com coqueiros da variedade
ana, a qual passou a ocupar areas nao-tradicionais de cultivo desta cultura. Quando
se consideram as questdes relacionadas com proximidade do mercado consumidor,
a Regiao Sudeste, principalmente os Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro,
apresenta vantagens de localizagcdo em relacdo a Regidao Nordeste, possibilitando,
assim, a oferta do produto a precos mais baixos. Além disso, esta regido apresenta



maior renda per capita, favorecendo, inclusive, o estabelecimento de industrias

processadoras (Cuenca, 2002).

Com cerca de 12.205 ha e producao em torno de 175,5 milhdes de frutos, o
Espirito Santo possui a maior area destinada a colheita de coco na Regido Sudeste.
O Rio de Janeiro esta na segunda posicado, com area de plantio em torno de 5.500
ha e producdo de 71,2 milhdes de frutos (IBGE, 2005). S&o utilizados sistemas de
produgdo intensivos e alto grau de tecnologia, de modo que a Regidao Sudeste
chegou a atingir, em 2001, rendimento acima dos 14.869 frutos por hectare, tendo
como destaque o Estado do Espirito Santo, que conseguiu médias superiores aos
15.169 frutos por hectare (Cuenca, 2002).

De acordo com o IBGE (2005), no Espirito Santo, a area plantada passou de
10.037 ha em 2001 para 12.203 ha em 2005, enquanto a produgéo de cerca de 153
milhdes de frutos em 2001 passou para mais de 175 milhdes em 2005. No Rio de
Janeiro, a area de plantio e a producao de frutos passaram de 2.876 ha e 41 milhdes
de frutos em 2001 para 5.338 ha e mais de 71 milhdes de frutos em 2005.

No Rio de Janeiro, a cultura do coqueiro ocupa o terceiro lugar em area
colhida, possuindo um papel importante na economia do Estado, com geracao de
aproximadamente 29,8 milhdes de reais por ano. O Municipio de Quissama € o maior
produtor de coco do Estado, com area de 1.020 hectares e produgcao anual de
aproximadamente 13,5 milhdes de frutos (IBGE, 2005).

2.2. Classificacao botéanica e variedades do coqueiro

O coqueiro possui a seguinte classificagdo botanica: Divisao - Espermatofita;
Classe - Angiosperma; Subclasse - Monocotiledénea; Ordem - Principes (Arecales);
Familia - Palmae (Arecaceae); Tribo - Cocoidae; Género - Cocos; Espécie - Cocos

nucifera; Nome vulgar - Coqueiro, coco da bahia (Siqueira et al., 2002).

De acordo com Siqueira et al. (2002), dentro do género Cocos, distinguem-se
duas variedades principais: variedade gigante (typica Nar) e variedade ana
(nana Griff). O coqueiro gigante é predominantemente de polinizagdo cruzada,

devido as flores masculinas se formarem antes das flores femininas. As plantas tém



estipe (caule) com circunferéncia média de 84 cm e atingem, em média, 18 metros
de altura. Asfolhas sdo compridas, com comprimento médio de 5,5 metros.
O florescimento é tardio, ocorrendo normalmente entre seis e oito anos apds o
plantio. A produgédo de flores € continua. O tamanho dos frutos varia de médio a
grande, sendo necessarios de 4.000 a 5.200 frutos para se produzir uma tonelada de
copra (endosperma). As plantas sdo tolerantes a diversos tipos de solo e clima.
Sob condicdes favoraveis, o periodo de producao econdmica é de cerca de 60 anos
(Siqueira et al., 2002).

O coqueiro anao é predominantemente de autopolinizacdo, em que as fases
de formacao das flores masculinas e femininas sao coincidentes. Essa variedade tem
estipe estreito, com circunferéncia média de 56 cm, e chega a atingir de 10 a 12
metros de altura. Floresce cedo, trés a quatros anos ap6s o plantio, e produz um
grande numero de pequenos frutos (150 a 200 frutos por planta/ano). As plantas se
desenvolvem bem em solos profundos, férteis e se cultivadas em regides com
precipitacdo bem distribuida. Sao susceptiveis a pragas e doengas, e sofrem muito
com a seca. A vida 0til de producdo econ6mica esta em torno de 40 anos. Essa
variedade é composta pelas cultivares Amarelo, Verde, Vermelho de Camardes e
Vermelho da Malasia (Siqueira et al., 2002).

Para producdo de agua-de-coco, o coqueiro ando constitui-se na variedade
mais utilizada comercialmente no Brasil, com qualidade sensorial superior as demais
cultivares, apesar de poder ser empregada também na agroindustria de alimentos
e/ou do fruto seco in natura. Nos plantios tecnificados, essa variedade apresenta
produtividade estimada de polpa acima de oito toneladas por hectare. Neste
contexto, essa variedade pode se constituir em alternativa promissora para o0s
produtores de coco seco, pois, além de se tornar uma variedade de maior utilidade
comercial, reduzira o déficit de producgao de polpa atualmente observado nos plantios
com as cultivares de coqueiro hibrido e gigante. Além disto, com relagdo a qualidade
dessa polpa, o teor de gordura encontra-se em torno de 30%, representando menos
da metade dos teores encontrados na variedade gigante (65 a 70%) e no hibrido
(62 a 65%), 0 que assinala conseqientemente, uma perspectiva muito interessante
no segmento de mercado de alimentos “light” a base de coco, que € um mercado
crescente (Aragao, 2002).



2.3. Morfologia do coqueiro

O coqueiro apresenta um sistema radicular fasciculado, caracteristico das
monocotiledéneas. Embora ndo exista uma raiz principal, raizes primarias sao
continuamente produzidas, durante toda a sua vida, a partir da base do tronco. As
raizes primarias possuem de 8 a 10 mm de didmetro e apresentam pequena
capacidade de absorcdo, absorcdo essa restrita apenas a parte mais jovem,
localizada proximo a coifa. Quando ha déficit hidrico, esta parte da raiz se suberifica,
perdendo sua funcdo de absorcdo. A principal funcdo dessas raizes primarias é a
fixacdo do coqueiro ao solo. Das raizes primarias, partem as secundarias, e destas
as terciarias, que produzem as radicelas, as quais possuem de 1 a 3 mm de
didmetro, e sdo os verdadeiros 6rgaos de absorcdo, uma vez que as raizes do
coqueiro ndo possuem pélos radiculares. Geralmente, as radicelas encontram-se nas
camadas mais superficiais do solo, mas, quando submetidas a déficit hidrico, podem
aprofundar-se mais dependendo da umidade e da proximidade do lencol freatico
(Passos, 1998).

O caule do coqueiro é do tipo estipe, ndo-ramificado, muito desenvolvido e
bastante resistente. No apice caulinar, prende-se um tufo de folhas que protege a
Unica gema terminal. A inflorescéncia é a Unica ramificacdo desse caule, pois é
considerada um ramo caulinar modificado (Passos, 1998). A parte terminal do tronco,
de onde se formam novas folhas, é tenra e comestivel, constituindo o palmito.
No apice do palmito, situa-se seu unico ponto de crescimento, que, destruido, causa
a morte da planta.

A folha do coqueiro é do tipo penada, constituida pelo peciolo, que continua
pela raquis, onde se prendem numerosos foliolos. Quando madura, mede
aproximadamente 6 m de comprimento, com 200 a 300 foliolos de 90 a 130 cm de
comprimento. Os estdmatos estdo localizados na face inferior dos foliolos.
Em condicdes ambientais favoraveis, uma planta de coqueiro gigante emite de 12 a
14 folhas por ano, enquanto que o coqueiro ando pode emitir até 18 folhas no
mesmo periodo. As folhas permanecem vivas por um periodo de 36 a 42 meses,
resultando em aproximadamente 25 a 30 folhas por planta (Passos, 1998).



O coqueiro possui inflorescéncias paniculadas, axilares, protegidas por
bracteas grandes chamadas espatas. A espata, ao completar seu desenvolvimento
(3 a 4 meses), abre-se, libertando a inflorescéncia, que é formada pelo pedunculo,
espigas e flores. Cada espiga possui algumas flores femininas na base e inimeras
flores masculinas nos dois tercos terminais. A primeira inflorescéncia pode ser
constituida de apenas flores masculinas, sendo as femininas produzidas nas
inflorescéncias posteriores. Sob condicées de deficiéncia hidrica prolongada e/ou
desnutricdo, o niumero de flores femininas é fortemente diminuido. Do mesmo modo,
podera nédo ocorrer desenvolvimento da inflorescéncia (Passos, 1998).

Em virtude do prolongado periodo de desenvolvimento da inflorescéncia até
a abertura, e considerando que, apés a fecundacao da flor feminina, sdo necessarios
seis meses para que o fruto atinja o desenvolvimento ideal para o consumo da agua
ou doze meses para o consumo do albumen (polpa), deficiéncias hidricas, mesmo
que de curta duracdo, provocam redugcdo no numero e/ou na qualidade dos frutos
(Passos, 2002).

O fruto do coqueiro € considerado uma drupa. Quando completamente
desenvolvido, é formado por uma epiderme lisa ou epicarpo, que envolve o
mesocarpo espesso e fibroso, ficando mais para o interior uma camada muito dura, o
endocarpo (Passos, 1998).

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

2.4. Ecofisiologia do coqueiro

Como as demais palmaceas, o coqueiro (Cocos nucifera L.) € uma planta
essencialmente tropical, que encontra condigcdes climaticas favoraveis entre as
latitudes 20°N e 20° S (Passos, 2002).



O coqueiro requer um clima quente, sem grandes variacdes de temperatura
do ar, com média anual em torno de 27 °C e oscilacbes diarias de 5 °C a 7 °C,
consideradas 6timas para o crescimento e producdo. Minimas diarias inferiores a
15 °C modificam a morfologia do coqueiro e, mesmo que de pequena duragao,
provocam desordens fisioldégicas, tais como a parada do crescimento e o
abortamento de flores.

A distribuicdo das chuvas é o fator que mais influi no desenvolvimento do
coqueiro. Tem-se observado que o crescimento e producdo ndo dependem apenas
da pluviosidade total, mas também da distribuicdo anual das chuvas. O regime
pluviométrico ideal € caracterizado por uma precipitacao anual de 1.500 mm, com
pluviosidade mensal nunca inferior a 130 mm. Um periodo de trés meses com menos
de 50 mm de precipitacdo por més é considerado prejudicial ao coqueiro.
Esta situacao é amenizada em ambiente onde o lencol freatico é pouco profundo ou
quando o fornecimento de agua é possivel por meio da irrigacdo (Passos, 2002).

Entre os fatores ambientais que limitam o desenvolvimento do coqueiro
(Cocos nucifera L.), em muitas areas do mundo, a deficiéncia hidrica € um dos mais
frequentes. O déficit hidrico na planta € produzido tanto por deficiéncia de agua no
solo quanto por perda excessiva pela transpiragdo em relacédo a absorcao feita pelas
raizes, sendo esses processos influenciados por fatores ambientais e por
caracteristicas da propria planta. Em plantas arboreas, condicées atmosféricas que
favorecem altas taxas de transpiracdo tém importante influéncia no potencial hidrico
da folha devido a baixa condutividade hidraulica do seu sistema radicular.
Por outro lado, plantas anuais apresentam maior condutividade hidraulica das raizes
(Flore e Lakso, 1988), sofrendo menor efeito da demanda evaporativa da atmosfera
quando as condi¢des hidricas do solo sao satisfatérias.

Em algumas plantas vasculares, a deficiéncia hidrica afeta primeiramente o
aparato estomatico, reduzindo as trocas de CO.. Mesmo que 0 ar seco cause O
fechamento dos estématos, a deficiéncia de dgua no solo pode atuar ao mesmo
tempo, amplificando esse efeito. Também, baixos valores de potencial hidrico
impedem o processo fotossintético devido, principalmente, ao prejuizo causado ao
transporte de elétrons e a fosforilagdo oxidativa (Larcher, 2000).



Quando o déficit de agua no solo é prolongado, o crescimento radicular é
quase sempre reduzido, sendo acompanhado pelo desenvolvimento da exoderme
préxima ao apice bem como por morte das células epidérmicas, resultando em
aumento no grau de suberizacdo da raiz. Em muitas espécies, as paredes das
células da exoderme tornam-se mais espessas e lignificadas (Peterson, 1998),
modificacao esta que provavelmente restringe a perda de agua da planta para o solo.
Alteracbes estruturais na raiz em resposta a seca sdo permanentes, e 0
restabelecimento do crescimento apdés a reidratacdo envolve, usualmente, a
formacao de novas raizes laterais (Stasovski e Peterson, 1993).

Uma insolagdo de 2.000 horas anuais com, no minimo, 120 horas por més &
considerada ideal. No entanto, a insolacdo ndo é um bom método para avaliar a
incidéncia de energia luminosa, devendo-se considerar a radiagdo solar
(Passos, 2002). A radiacado solar é a maior e a principal fonte de energia para a
Terra, influenciando todos os outros elementos meteorolégicos, como temperatura,
vento, umidade, precipitagcdo, pressdo, etc. A luz em excesso pode provocar
reducbes ou mesmo inibicbes na taxa fotossintética liquida (Long et al., 1994),
podendo destruir o aparelho fotossintético (Demming e Adams, 1992). A radiacao
influencia na transpiracdo, e o aumento na transpiracdo e a nao-reposicao dessa
agua perdida, em uma taxa satisfatria, podem reduzir o potencial hidrico e, desta
maneira, comprometer o processo fotossintético, devido principalmente ao prejuizo
causado a condutancia estomatica, ao transporte de elétrons e a fosforilagao
oxidativa (Larcher, 2000).

Segundo Posse (2005), a maior abertura estomatica do coqueiro ando foi
presenciada no inicio da manha, explicada pelo baixo déficit de pressao de vapor
entre a folha e o ar e a presenca da luz azul incidente. A luz é um sinal ambiental
dominante que controla direta ou indiretamente o movimento estomatico em folhas
de plantas bem hidratadas. Por sua vez, a luz azul estimula o bombeamento de
protons pela H-ATPase através da membrana plasmatica, promovendo a absorcéo
de ions nas células guarda, fazendo com que o potencial osmético aumente e ocorra,
entdo, a entrada de agua nas células guarda, o que se traduz em um aumento de

abertura estomética (Taiz e Zeiger, 2004).
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Os ventos, sob condi¢des de deficiéncia de agua no solo, principalmente na
zona de maior atuacao das raizes, tornam-se prejudiciais por agravarem os efeitos
da seca. O vento tem funcao importante na disseminacéao do pélen e na fecundacéao
das flores femininas na variedade gigante, por ser alégama, sendo menos importante

nas variedades anas, por serem predominantemente autégamas (Passos,1998).

2.5. Demanda hidrica do coqueiro

A quantidade de agua requerida pelo coqueiro depende de varios fatores,
tais como: edaficos (tipo de solo, textura, teor de umidade, fertilidade), climaticos
(radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento),
biolégicos (cultivar, idade, altura, area foliar e estado nutricional da planta) e manejo
cultural como uso de quebra-ventos e cobertura morta, controle fitossanitario e de
plantas invasoras, fertilizacdo, método e/ou sistema de irrigacao utilizado, freqiiéncia
e tempo de aplicacao de agua (Embrapa, 2003).

O solo armazena a agua que sera utilizada pela planta, que absorvera a
agua dependendo do estadio fisiol6gico e dos fatores ambientais externos. A energia
da atmosfera induz a evaporagdo da agua contida no solo e a transpiracdo das
plantas. Em solos arenosos, a coluna de agua presente no sistema de capilares é
guebrada mesmo sob pequenas tensdes, fazendo com que a movimentacéo da agua
no solo sofra grandes resisténcias e o suprimento de agua a planta seja interrompido
(Larcher, 2000).

Devido a alta taxa de transpiracao, 0 cogueiro anao consome mais agua que
as outras variedades (gigante e hibrido), sendo, em condicées edafoclimaticas
semelhantes, o primeiro a apresentar os sintomas de deficiéncia hidrica (IRHO,
1992). Quando submetido a déficit hidrico, o coqueiro reduz o desenvolvimento,
prorrogando o inicio da producdo por um periodo de 8 a 24 meses apds 0O
fornecimento de agua, e produz frutos de baixa qualidade, pois muitos elementos
nutricionais deixaram de ser absorvidos em quantidades adequadas (Embrapa,

2003). Um suprimento adequado de agua mantém o coqueiro com um satisfatério
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namero de folhas e frutos, fazendo com que a planta apresente crescimento
continuo, com folhas, flores e frutos em varios estadios de desenvolvimento.

Estudos preliminares, realizados em plantas jovens de coqueiro anao
irrigadas por microaspersao, indicam um consumo de agua variando de 8 a 12 L
planta™ dia” nos primeiros seis meses ap6s o plantio, de 12 a 28 L planta™ dia™ dos
7 aos 12 meses, e de 30 a 55 L planta” dia”’ dos 13 aos 18 meses de idade
(Miranda et al., 1998).

Dentre as trés cultivares anas existentes (verde, vermelho e amarelo), a
verde € mais tolerante as condigcdes adversas do ambiente, e a amarela, mais
suscetivel (Amorim, 2002). Em geral, o coqueiro apresenta melhores condi¢cdes de
adaptagcdo a solos leves e bem drenados, mas que permitam bom suprimento de
agua para as plantas. A adaptacdo do coqueiro aos Neossolos Quartzarénicos,
antigas Areias Quartzosas do litoral nordestino, seu habitat, esta quase sempre
associada a presenca de lencol freatico pouco profundo, compensando, assim, sua
baixa capacidade de retencdo de agua. Quando o lencol freatico é profundo, como
no caso dos solos dos Tabuleiros Costeiros, regidao em franca expansdo da
cocoicultura para dgua-de-coco, € necessaria a adocao de técnicas eficazes para o

suprimento de agua as plantas, sendo a irrigacao a alternativa mais utilizada.

Em trabalhos com Neossolo Quartzarénico, na Regidao Norte Fluminense,
Araujo (2003) mediu o fluxo de seiva xilematica de coqueiro ando com 3,5 anos de
idade, com 22 folhas bem formadas, constatando que a transpiracdo média das
plantas foi de 0,95 L dia” m™ de area foliar, com valor minimo de 0,09 L dia' m? e
méximo de 1,52 L dia’ m® de area foliar. Ja4 os resultados determinados por
Posse (2005), para coqueiros em fase de producdo com média de 6 anos idade,
foram de 0,76 L dia’ m™? de area foliar para o fluxo de seiva médio, com valores
minimos e maximos de 0,02 e 2,29 L dia™’ m® de area foliar, respectivamente.

De um modo geral, no Brasil, tem-se utilizado no célculo da quantidade de
agua a ser aplicada na cultura do coqueiro um coeficiente de cultura (kc) de 0,8 para
as plantas adultas, com resultados obtidos satisfatérios. No entanto, deve-se lembrar
que esses valores ndo foram comprovados experimentalmente para as diversas
condicbes ambientais brasileiras, demandando agdes de pesquisa especifica para
esse fim (Embrapa, 2003).
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2.6. Solos do Norte Fluminense

Do ponto de vista geomorfolégico, a Regido Norte Fluminense apresenta,
basicamente, trés ambientes distintos (a serra, o tabuleiro e a baixada), o que resulta
numa grande diversidade de solos. Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas
dos solos do Tabuleiro Costeiro e da Baixada Campista e suas conseqiéncias para a
cocoicultura.

Os solos de tabuleiro estdo distribuidos por quase toda a faixa costeira do
Brasil, desde o Estado do Amapa até o Estado do Rio de Janeiro, com extensao até
o vale do Rio Paraiba do Sul, no Estado de S&o Paulo. O termo “Tabuleiros
Costeiros” é utilizado para designar uma forma de superficie do tipo tabular,
dissecada por vales profundos e encostas com forte declividade. De um modo geral,
os tabuleiros costeiros tém topografia plana e menor freqiéncia suavemente
ondulada. (Jacomine, 2001).

Estima-se que, no Brasil, as areas de Latossolos, Argissolos e de outros
solos do Tabuleiro Costeiro, todos provenientes de sedimentos da Formacéao
Barreiras do Terciario ou similares, atinjam cerca de 20.000 km?. Desde o litoral do
Nordeste até a regido de Campos dos Goytacazes, no Rio de Janeiro,
tradicionalmente os tabuleiros sao cultivados com cana-de-aglcar, mas a fruticultura
tropical atualmente é praticada em todas as areas dos Tabuleiros Costeiros
(Souza, 2004).

O deslocamento da cultura do coqueiro para regides nao convencionalmente
cultivadas trouxe, como consequiéncia, uma série de problemas tecnolégicos, os
quais, na sua grande maioria, ainda se encontram em fase de estudo. Nos
Tabuleiros Costeiros, um dos problemas mais graves dizem respeito a existéncia de
camadas coesas subsuperficiais, comuns nos solos desse ecossistema. Essas
camadas interferem na forma com que a agua é retida, na aeragéo e resisténcia a
penetracdo das raizes. Por essas camadas apresentarem elevados niveis de
adensamento, a circulagdo normal de agua e ar é dificultada, e a profundidade
efetiva do sistema radicular é diminuida, podendo deixar as plantas vulneraveis ao

tombamento. Em plantios de sequeiro, este conjunto de caracteristicas pée em risco
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a cocoicultura, principalmente se a variedade cultivada for o coqueiro ando, mais
exigente em agua e nutrientes (Cintra, 2002).

Como os riscos para o coqueiro nos Tabuleiros Costeiros estao relacionados
quase sempre ao baixo suprimento de agua para as plantas, o seu cultivo tem sido
viavel, predominantemente, em sistemas irrigados. Além de regular o suprimento de
agua, a irrigacao reduz a expressao do adensamento da camada coesa, que, na
presenca de umidade, se torna friavel, permitindo a penetracdo das raizes e o
aprofundamento do sistema radicular. Essa condicdo permite a ampliacdo do volume
de solo a ser explorada pelas raizes, melhorando o suprimento de dgua e nutrientes
e reduzindo a vulnerabilidade das plantas a estresses hidricos (Cintra, 2002).

A Baixada dos Goytacazes ou Baixada Campista é uma bacia sedimentar
deltaica do Rio Paraiba do Sul, que se inicia no seu curso inferior, nas proximidades
de ltaocara, em trecho com declividade média de 0,20 m km™. As cotas mais
elevadas com referéncia ao nivel do mar sdao de 12 metros. No levantamento de
solos em nivel semidetalhado, realizado pelo antigo Instituto do Acticar e do Alcool
do Ministério da Industria e Comércio, foram descritas 62 classes de solos
desenvolvidos na Baixada dos Goytacazes, abrangendo uma area aproximada de
245.000 ha. Utilizaram-se para isto as normas do Servico Nacional de Levantamento
e Conservacao de Solos. As principais classes de solo encontradas na area sao:
Aluvial (atual Neossolo Fluvico), com argilas de atividades baixa, média e alta,
carater eutrofico, distrofico e alico, carater salino, sddico e solédico, em diversas
classes de textura; Areia quartzosa (atual Neossolo Quartzarénico), distréfica;
Cambissolo com argilas de atividades baixa, média e alta, carater eutréfico, distréfico
e dlico, carater sédico e solédico, em diversas classes de textura; Podzol (atual
Espodossolo), hidromorfico; Glei (atual Gleissolo), humico com argilas de atividades
média, alta e baixa, carater distréfico, alico e eutréfico, carater salino e solddico, em
diversas classes de textura; Glei (atual Gleissolo), pouco humico com argilas de
atividades alta, média e baixa, carater eutrofico, distréfico e alico, carater solédico e
ligeiramente salino, em diversas classes de textura; Glei (atual Gleissolo), salino sem
e com carater solddico, em diferentes classes de textura; Glei tiomorfico salino com
argilas de atividades altas, textura argilosa; Solos organicos (atuais Organossolos),

com carater distréfico, salino, ligeiramente salino e tiomaérfico (Ravelli Neto, 1989).
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2.7. Compactacao do solo

Resultante da agao dos implementos agricolas e da pressao exercida pelas
rodas dos tratores e maquinas agricolas, a compactacao é reconhecida como uma
das principais consequéncias do manejo inadequado do solo (Lipiec e Hatano, 2003).
Atualmente, devido ao processo de compactacdo ao qual estdo sendo expostos,
diversos tipos de solo vém perdendo a sua qualidade fisica. Em nivel mundial, este
processo, tendo atingido aproximadamente 68 milhdes de hectares, destaca-se como
um dos principais fatores que tém limitado a qualidade fisica de terras agricolas, bem
como a obtencdo de maiores indices de produtividade (Soane e Van Ouwerkerk,
1994; Alakukku et al., 2003).

O termo compactacéao refere-se a compressao do solo ndo saturado durante
a qual ocorre um aumento de sua densidade em conseqUéncia da redug¢ao do seu
volume (Dias Junior e Pierce, 1996). Essa reducdo é resultante de um
rearranjamento mais denso das particulas do solo que, conseqlientemente, ocasiona
a reducdo de sua porosidade de aeracdo (macroporos) e da porosidade total
(Tormena et al., 2002).

Como os macroporos tém importante papel na movimentagdo de gases no
solo, o compartimento é também chamado de porosidade de aeracéo. Os efeitos da
compactacao na aeracao do solo podem, portanto, ser avaliados por meio da analise
da ocorréncia de macroporos, fator para o qual valores criticos sado freqlientemente
estabelecidos na literatura. Em geral, considera-se que 0,25 m*® m™ representa uma
boa porosidade de aeracdo e que valores abaixo de 0,10 m® m™ indicam aeragéo
deficiente (Da Ros et al., 1997).

Como as raizes podem se desenvolver em porosidade de aeragdo acima de
10% e o conteudo de agua armazenada deve ser em maiores quantidades que as de
ar, Kiehl (1979) considera que um solo ideal apresenta sua porosidade com um terco
de macroporos e dois tercos de microporos, garantindo desse modo boa aeragao,
boa permeabilidade e retencao de agua.

O adensamento tem consequiéncias semelhantes a compactacao, sendo, no
entanto, resultante de processos pedogenéticos, como se podem citar as camadas

adensadas dos fragipans, duripans, plintitas, etc. (Dias Junior, 2000). Segundo Costa
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e Abrahdo (1996), o adensamento é a reducdo natural do espaco poroso e
consequente aumento da densidade de camadas ou horizontes do solo por
dessecagao, ciclos de umedecimento e secagem, iluviagao e precipitagdo quimica.
Outro processo pedogenético bastante conhecido e que tem influéncia direta no
desenvolvimento do sistema radicular é a formacgéao dos horizontes coesos, oriundos
da génese dos solos dos Tabuleiros Costeiros, que apresentam extrema dureza e
elevada resisténcia a penetracdo quando secos, alta densidade do solo, baixa
porosidade total e baixa macroporosidade (Souza et al., 2001).

O uso intenso de maquinas agricolas que revolvem o solo (para o preparo do
solo e para a limpeza dos coqueirais) resulta na pulverizagdo dos agregados
existentes. Quando um solo encontra-se pulverizado, a acomodacao de suas
particulas é facilitada, uma vez que a agregacao é desfeita e o espaco vazio entre
estas pode ser facilmente reduzido. Esse processo de acomodacado mais densa das
particulas é acentuado quando ocorre precipitagdo intensa sobre o solo desnudo e
pulverizado, ou pelo trafego de maquinas para os diversos tratos culturais, como
rogada, pulverizacdes, adubacgdes e colheita.

Segundo Dias Junior (2000), a facilidade com que o solo nao-saturado
decresce de volume quando sujeito a pressées é chamada de compressibilidade, a
qual depende de fatores externos e internos. Os fatores externos sao caracterizados
pelo tipo, intensidade e freqliéncia de carga aplicada, enquanto que os fatores
internos sao influenciados pela histéria de tensdo, umidade, textura, estrutura,
densidade inicial e teor de carbono do solo. Para uma mesma condi¢cdo, a umidade é
o fator que governa a quantidade de deformacdo que podera ocorrer no solo,
refletindo sua densidade inicial e o estado de compactacdo. Assim, quando os solos
estdo mais secos, sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para
aglentar as pressoes aplicadas, e a compactacao do solo pode nao ser significativa.
Entretanto, qualquer compactacdo excessiva é prejudicial para as plantas sob
condigdes de alta umidade, o que pode causar redugao na producao

Os efeitos prejudiciais da compactacdao excessiva dos solos consistem,
principalmente, em mudangas indesejaveis das caracteristicas fisico-hidricas do solo,
afetando negativamente os processos de armazenamento e de disponibilidade de



16

agua, nutrientes e aeracdo do solo, bem como o desenvolvimento do sistema
radicular das plantas por impedimentos fisicos (Medeiros, 2004).

Os solos bem estruturados, com condigdes normais de aeracao, tém
pressao parcial de oxigénio préxima a atmosférica (20,9 KPa). Quando o solo é
alagado, o0s espacos porosos tornam-se preenchidos por agua e, como
consequéncia, as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera sdo grandemente
reduzidas, especialmente porque a difusdo do oxigénio na agua é cerca de 10.000
vezes menor que na fase gasosa. Sob inundacao, o oxigénio dissolvido na agua é
rapidamente exaurido, dentro de horas a dias, dependendo da temperatura e da
atividade respiratéria das raizes e dos microrganismos (Pezeshki, 1994). Em
resposta a baixa tensdo de oxigénio (hipoxia) ou a sua falta (anoxia), a respiracao
aerdbia da raiz decresce largamente ou é paralisada, e, ainda que a rota anaerdbia
possa ocorrer, a liberacdo de energia é muito pequena. Como consequéncia, o
crescimento é reduzido ou mesmo paralisado.

Devido as suas elevadas taxas de respiracao, as raizes apresentam uma alta
demanda de oxigénio. Na maioria das espécies, a concentracdo de O, no solo
podera ser préximo de 10 a 15% na fase gasosa sem afetar o crescimento das raizes
(Geisler, 1967). Existe uma grande dificuldade em definir a concentragcao critica nos
solos, pois os decréscimos nos niveis de O, estao correlacionados com aumentos
nos niveis de CO. e etileno (Marschner, 1995). A compactagdo, por reduzir
predominantemente a macroporosidade, diminui muito a taxa de difusao de oxigénio

e, em periodos chuvosos, pode levar a hipoxia.

2.8. Relacoées hidricas e trocas gasosas em solo compactado

A agua é, juntamente com o di6xido de carbono, a substancia necessaria
para a fotossintese. Contudo, ndo € a pequena quantidade de agua utilizada na
fotossintese que a torna um fator limitante significativo, mas sim a grande quantidade
necessaria para manter a hidratacdo do protoplasma. Com o déficit hidrico, a
atividade fotossintética declina paralelamente a diminuicdo do volume celular e,
portanto, conjuntamente com o declinio da turgescéncia (Larcher, 2000).



17

O estado hidrico da planta é dinamico, modificando-se ndo somente
conforme a disponibilidade de agua no solo e as condigcdes atmosféricas, mas
também com o estadio de desenvolvimento da planta. A atividade fisiol6gica de um
tecido esta intimamente relacionada com o nivel de hidratagdo deste. Assim, o
potencial hidrico pode ser aplicado como caracteristica para se avaliar a atividade
fisiolégica de um tecido ou célula. Nesse sentido, a resposta estomética e a
fotossintese, entre outros processos, podem ser afetadas pelo decréscimo do
potencial hidrico foliar, resultante de estresse hidrico ocorrido em qualquer estadio
de desenvolvimento da planta (Taiz e Zeiger, 2004).

A absorcdao da maioria dos nutrientes € reduzida pela compactacdo de
ambos os solos da superficie e os subsolos. A taxa fotossintética liquida de plantas
crescidas em solo muito compactado é diminuida tanto pelo efeito estomatico quanto
pelo ndo-estomatico. A fotossintese total é reduzida pela diminuicdo da area foliar. A
respiracdo das raizes, em solo compactado, pode levar a uma situacao anaerébica
(hipoxia). O solo severamente compactado influencia adversamente a regeneragao
de florestas, inibindo a germinacdo das sementes e o crescimento de plantulas e
aumentando a mortalidade destas (Kozlowski, 1999). As raizes apresentam-se mais
suscetiveis a condicao hidrica em solo compactado, e este adquire um intervalo
hidrico mais estreito, ou seja, menor conteido de agua no solo disponivel para as
plantas (Lipiec e Simota, 1994).

Na fisiologia dos estdmatos, ocorrem dois mecanismos de fechamento,
hidropassivo e hidroativo, sendo o primeiro em funcdo da baixa disponibilidade
hidrica na folha e o segundo decorrente da reducdo do conteudo de solutos das
células estomaticas, da perda de agua e da reducdo na turgescéncia. O processo
ativo é a base para as respostas dos estdbmatos aos fatores ambientais.

Posse (2005), trabalhando com o coqueiro ando verde aos seis anos de
idade, na Regidao Norte Fluminense, observou que elevadas redug¢des do potencial
hidrico das folhas do coqueiro (-0,25 a -1,36 MPa) nao afetaram de forma expressiva
a condutancia estomatica, sendo observado reducdo de 0,1 a 0,3 mol m?s™, o que
demostra a baixa eficiéncia do controle estomatico as oscilagdes do potencial.

Diminuicdo no crescimento das raizes e da parte aérea e reducdo da

condutancia estomatica devido a alta resisténcia mecanica do solo tém sido
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demonstradas em um grande numero de espécies: trigo, (Masle e Passioura, 1987),
tomate (Masle, 1990) e milho (Sarquis et al., 1991; Tardieu, 1994), em experimentos
em que as variagdes na resisténcia mecanica foram impostas sem consequiéncias
indiretas, como déficit hidrico e o baixo suprimento de oxigénio, comumente
presentes nas condicoes de campo. Além do mais, a resisténcia mecéanica a
penetracdo € um parametro altamente variavel, temporalmente por precipitacées,
que mudam a quantidade de agua no solo, e espacialmente, pelas variagdes locais
na estrutura e densidade do solo (Masle, 1998).

A resisténcia mecanica do solo ao sistema radicular afetou as trocas gasosas
de gendtipos de mamoeiro, todos crescidos com restricAdo mecanica apresentaram
uma menor taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica, concentragao interna
de carbono e maior temperatura foliar do que os crescidos na area sem restricao
mecanica (Campostrini € Yamanishi, 2001).

Masle (1990) relatou um decréscimo na atividade fotossintética devido a uma
queda na condutancia estomatica de tomateiro em solo compactado. Esse
decréscimo foi atribuido a uma mensagem quimica, principalmente por meio do acido
abscisico produzido pelas raizes sob estresse e translocado para parte aérea via
fluxo transpiratério (Davies e Zhang, 1991; Tardieu et al., 1994).

Em solo compactado, a taxa de crescimento foliar do milho foi inibida e
mostrou boa correlagcdo com a concentragdo de acido abscisico (ABA) na seiva
xilematica. O rapido aumento na concentragdo de ABA no xilema coincide com a
reducdo do potencial hidrico foliar e da pressdo de turgor (Hartung et al., 1994).
Entretanto, em plantas de tomate, o etileno estaria mais relacionado aos efeitos
sobre caracteristicas de crescimento do que o acido abscisico (Hussain et al., 1999).

A maior diferenca de potencial hidrico no gradiente solo-planta-atmosfera
esta entre a parte aérea da planta e o ar seco, devido ao déficit de pressao de vapor
do ar (DPV), fazendo com que ocorra um fluxo de agua do interior da planta para a
atmosfera. Fatores externos influenciam a transpiracdo a medida que se altera a
diferenca de pressao de vapor entre o ar e a superficie da planta. Trabalhando com o
coqueiro andao, em condi¢cdes de sequeiro, Passos et al. (1999) constataram que a
transpiracéao é proporcional aos valores de condutancia estomatica para determinado

déficit de pressao de vapor d’agua entre as folhas e o ar (DPVy,).
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O conteudo de pigmentos fotossintéticos, principalmente as clorofilas, pode
ser afetado pela acao de fatores do ambiente como deficiéncias minerais, estresse
hidrico, poluicao industrial e temperatura sub ou supra-6tima (Hendry e Price, 1993).
Este fato mostra que a determinacao dos pigmentos fotossintéticos pode ser uma
importante ferramenta no diagndstico de estresse em plantas, ao potencializar o uso
do medidor portatil de clorofila (MPC). O MPC ou o “Soil Plant Analiser Development”
(SPAD) indica os valores proporcionais dos teores de clorofila na folha, que sao
calculados com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois
comprimentos de onda.

Como qualquer outro processo de troca de energia, a conversao de energia
luminosa em energia quimica no processo fotossintético nao é perfeita. Nem todos
os elétrons que estdo num nivel energético elevado (molécula de clorofila excitada)
sdo passados para os aceptores. Esses elétrons retornam ao estado inicial (antes
das moléculas receberem energia dos fétons) sem a producédo de ATP e NADPH..
Ao retornar ao estado inicial, a energia é dissipada em forma de calor ou luz
(fluorescéncia). Segundo Bolhar-NordenKampf e Oquist (1993), na temperatura
fisiolégica, praticamente toda a fluorescéncia é proveniente das moléculas de
clorofilas associadas ao fotossistema Il.

A fluorescéncia da clorofila € usada no monitoramento do desempenho
fotossintético. Pode ser utilizada para se obterem informagdes sobre a inibicado ou
danos na transferéncia de elétrons. Avalia o funcionamento do fotossistema II,
indicando o nivel do estresse. A medicao da fluorescéncia da clorofila a é uma
técnica rapida, precisa e nao-destrutiva para detectar o desequilibrio energético e
metabdlico da fotossintese (Araus et al., 1998). O rendimento quantico maximo do
fotossistema Il pode variar numa faixa de 0,75 a 0,85 em plantas nao submetidas a
estresses (Bolhar-NordenKampf et al., 1989). Essa relagdo € altamente
correlacionada com o rendimento fotossintético das folhas. A diminuicdo da relagcéao
F/Fm é um excelente indicador de efeito fotoinibitério quando as plantas estao
submetidas a qualquer tipo de estresse (Yang et al., 1996). Essa reducdo em F,/F
pode representar tanto uma regulacao fotoprotetora reversivel ou uma inativacao

irreversivel do fotossistema Il (Long et al., 1994; Araus e Hogan, 1994).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, localizada na Estacao
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio de Janeiro
(PESAGRO-RIO), em Campos dos Goytacazes-RJ, a coordenadas geograficas
21°44’° 47" S e 41°18 24” W e altitude aproximada de 10 m. A casa de vegetacao
possui 400 m? (8 m de largura e 50 m de comprimento), cobertura em arco com
plastico de 150 um de espessura, aberta nas laterais e orientagdo leste-oeste.
O clima, segundo a classificacdo de Képpen, € do tipo Aw, isto €, tropical umido, com

verao chuvoso e inverno seco.

3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 4 x 4,
sendo duas classes de solos, quatro niveis de compactacdo do solo e quatro
condicées hidricas, com 3 repeticoes, totalizando 96 parcelas. Cada parcela
correspondeu a um vaso plastico de aproximadamente 100 litros (0,4 m de altura e
0,6 m de diametro).
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Os solos utilizados no experimento foram coletados préximos as duas das
areas estudadas por Souza (2004) e Bernardes (2005), ambos em Campos dos
Goytacazes, sendo o solo 1, do Colégio Estadual Agricola Antbnio Sarlo, inserido no
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros e classificado como Argissolo Amarelo
Distrocoeso latossélico, e o solo 2, da Estacdo Experimental PESAGRO-RIO,
localizado no ambiente da Baixada Campista e classificado como Cambissolo
Haplico Tb Distréfico tipico gleico (Embrapa, 2006).

O acondicionamento dos solos nos vasos foi feito de modo a se obterem
quatro niveis de compactagdo, sendo que o nivel 1 correspondeu a densidade
minima, alcancada pelo acondicionamento sem a aplicacdo de carga. Os niveis 2, 3
e 4 corresponderam a incrementos na densidade do solo de, respectivamente 30%,
60% e 90% da amplitude da faixa de variagdo da densidade de cada solo (Ads).
Essa amplitude foi obtida pela diferenga entre a densidade maxima (obtida no teste
de Proctor normal) e a densidade minima do solo.

As condicdes hidricas foram implementadas a partir da definicado de uma
umidade 6tima ou de referéncia, que correspondeu ao nivel 2. Os demais niveis
foram definidos em relagao a esta referéncia, sendo o nivel 1 obtido pela elevacéao de
4% na umidade do solo e os niveis 3 e 4 obtidos pela reducdo de 4% e 8% da
umidade do solo, respectivamente.

3.3. Coleta, amostragem e caracterizacao inicial dos solos utilizados no
experimento

O solo 1 foi coletado, da superficie até uma profundidade aproximada de
1,2m (um barranco com esta profundidade foi o local da coleta - Figura 1A),
enquanto o solo 2 foi coletado da superficie até 0,3 m de profundidade (que coincide
com a agdo da grade aradora utilizada no revolvimento do solo - Figura 1B). O
material foi peneirado em malha de 6 mm, perfazendo um total aproximado de 7 m*
para cada solo. Foram coletadas 3 amostras compostas para a caracterizacao inicial
dos solos.



22

Figura 1. Coleta dos solos utilizados no experimento: (A) Argissolo Amarelo
Distrocoeso latossoélico; e (B) Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico

gleico.

Exceto para o carbono organico (determinado conforme Anderson e Ingran,
1996), as determinacdes quimicas foram feitas conforme as marchas analiticas
apresentadas em Embrapa (1997a), com os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do Argissolo (PAdx) e do Cambissolo (CXbd)

oH P C A H“4A® Ca® Mg? K- Na* SB CTC V
Solo agua (mgkg') (gkg™) (cmol, dm™®) %
PAdx 4,93 2,30 6,44 033 1,92 1,35 0,58 0,06 0,04 2,03 3,94 51,41
CXbd 4,66 74,07 1226 1,00 3,88 126 0,89 0,28 0,05 2,48 6,36 38,96

Obs.: pH em &gua: potenciometria em solugdo solo-dgua 1:2,5; fésforo disponivel: extraido por
Mehlich 1 + espectroscopia); carbono orgéanico: dicromato de potassio + colorimetria; aluminio
extraivel: determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L, usando-se azul de bromotimol como
indicador; célcio e magnésio: extraidos com solugdo de KCI 1 mol L' e determinados por
espectrofotometria de absorgcao atdbmica; potassio e sodio trocaveis: extraidos pelo extrator Mehlich-1
e determinados por fotometria de chama; SB=Ca"™+Mg”+K'+Na"; CTC =SB + (H+AI"®);
V% =SB x 100/ CTC.
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Para a determinacdo da composi¢do granulométrica, 20 g de terra de cada
amostra foram dispersos com 20 ml NaOH 1 mol L™ + agua (250 ml), deixando-se
descansar por uma noite, procedendo-se a agitacdo mecéanica em mesa agitadora
com 120 ciclos por minuto, durante 16 horas. Apds a agitacdo, a areia foi separada
por tamisamento da suspensdo em peneira de 0,053 mm de didmetro. A suspensao
contendo argila e silte foi coletada em proveta de 1 L, sendo submetida ao processo
de sedimentacdo para determinacdo da fracdo argila pelo método da pipeta.
O silte foi determinado pela diferenca das outras fragdes em relacdo a amostra
original, segundo Embrapa (1997b).

A densidade das particulas foi determinada medindo-se o volume ocupado
por 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE), com o emprego do alcool etilico como
liqguido penetrante e baldao volumétrico aferido de 50 ml (Equacéo 1).

Pp = MS / (Vbaléo - Vélcool) =MS/VS (1)

onde: p, = densidade de particulas (Mg m= =g ml'"); MS = massa de solo (20 g de
TFSE); Vpaao = volume do baldo volumétrico (50 ml), Vacoo = Volume de alcool gasto
(ml) e VS = volume ocupado pelas particulas do solo (ml).

Os resultados da composicao granulométrica e densidade de particula, para
os dois solos estudados, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicado granulométrica e densidade de particulas (pp) do Argissolo
(PAdx) e do Cambissolo (CXbd)

Solo Areia Silte Argila Pp
----------------------- I —— (Mg m?)
PAdx 469 57 474 2,68

CXbd 482 120 398 2,66
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Foi determinada a capacidade de compactacdo maxima dos solos por meio
do teste de Proctor normal (Stancati et al., 1981). Esse teste consiste basicamente
em compactar um corpo de prova, constituido de trés camadas, em cilindro de 1,0
dm?®, usando para isso um soquete de 2,5 kg; esse corpo recebe 25 golpes deste
soquete, que cai de uma altura de 30 cm, cujo golpe corresponde a uma energia de
compactacdo a 6 kgf cm cm™, equivalente a 15 passadas de um trator com 0,727 t
na roda, (pressao de 140 KPa) em solo franco-arenoso. Apés compactado, o corpo
de prova foi extraido, coletando-se uma amostra do seu centro para a determinagao
da umidade gravimétrica (U, em kg kg') e outra para densidade do solo (p, em

Mg m™), estando os resultados apresentados na Figura 2.

1,7 4 y =-110,73x2 + 41,478x - 2,2129
R? = 0,9853
1,65 ,
— Argissolo *
£1,6-
[®)]
=
01,595 1 Cambissolo
2 y = -83,787x? + 34,841x - 2,0203
@ 1,5 1 R? = 0,9993
a
1,45 -
1,4 T T T T T T T 1
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

Umidade (kg kg™

Figura 2. Relagéo entre umidade e densidade obtida no teste de Proctor normal para

o Argissolo Amarelo e o Cambissolo Haplico.

Igualando a zero a derivada primeira das equacdes da Figura 2, obteve-se,
para cada solo, a umidade onde ocorre a maxima compactacao. As substituicoes
desses valores de umidade, nas equagdes da Figura 2, resultam, portanto, no valor
da densidade maxima correspondente. Péde-se, entdo, determinar a amplitude de
variacdo da densidade e, consequentemente, as densidades que foram aplicadas

nos 4 niveis de compactacéao anteriormente mencionados (Tabela 3).
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Tabela 3 - Densidade maxima e umidade correspondente, obtidas no teste de Proctor
normal, e densidades correspondentes aos 4 niveis de compactacgéo, para
o Argissolo (PAdx) e o Cambissolo (CXbd)

Solo U Dmax Cp1 Cp2 Cp3 Cp4
(kgm®) (Mg M)~

PAdx 0,187 1,67 1,00 1,20 1,40 1,60

CXbd 0,208 1,60 1,00 1,18 1,36 1,54

3.4. Acondicionamento dos solos nos vasos

Antes do acondicionamento do solo, os vasos foram pesados e forrados
internamente com saco plastico, a fim de evitar que qualquer residuo quimico
interferisse no desenvolvimento das plantas.

O acondicionamento foi feito de forma a se obter uma coluna de solo com
altura total de 0,4 m, sendo a camada superficial de 0,1 m acondicionada sem
compactacao e a camada de 0,3 m, compactada nos niveis estipulados no item 3.2.

Para o estabelecimento das densidades pretendidas, para as camadas
superficial (0 - 0,1 m, sem compactacgao) e profunda (0,1 - 0,4 m, compactada em um
dos quatro niveis), tornou-se necessaria a correta medicdo da quantidade de solo
para o preenchimento do volume do vaso. Para isso, a massa de solo iumido (MSU,
em kg) utilizada em cada vaso foi calculada a partir da massa de solo seco em estufa
(MSSE, em Kkg), necessaria para cada tratamento, e do valor da umidade
gravimétrica do solo (U, em kg kg™'), determinada em amostra de solo coletada no
dia anterior ao acondicionamento, conforme a Equagéo 2.

MSU = MSSE + U x MSSE 2)

As quantidades de solo utilizadas nas duas camadas (superficial e profunda)
foram homogeneizadas e corrigidas quimicamente segundo a recomendacédo de
Sobral (1998). A calagem foi feita com calcario dolomitico (com PRNT de 85%)
considerando o método da saturacao por bases, de modo que esta atingisse o ideal
da cultura do coqueiro (70%), e o teor de calcio e magnésio, o qual deve ser superior
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a 2,0 cmol. kg'. As quantidades de fertilizante fosfatado (super fosfato simples)
aplicadas foram determinadas com base nos teores apresentados pelo solo e na
massa de TFSE utilizada nos diferentes niveis de compactagéao.

Para maior eficiéncia no processo de compactagdo do solo, a umidade foi
elevada ao valor obtido no teste de Proctor normal, em que se verificou a maxima
compactacdo (0,187 kg kg™ para o Argissolo e 0,208 kg kg™ para o Cambissolo).
Também como forma de otimizar o processo de compactacao e, ainda, minimizar a
variagdo da densidade em profundidade, a quantidade de solo a ser utilizada na
camada compactada foi dividida em cinco partes iguais. Assim, a prensa hidraulica
utilizada no processo atuou até que cada uma das cinco partes de solo adquirissem
uma espessura aproximada de 0,06 m, resultando na altura total pretendida de
0,30 m (Figura 3A). Para o acondicionamento da camada superficial, ndo houve
necessidade de aplicacao de carga ou adequacgéao da umidade.

Afim de que nao houvesse deformacao dos vasos durante a compactagao
dos solos, estes foram envolvidos com cintas de ferro, regulaveis com parafusos e
porcas. Foi utilizada também uma chapa de compensado com didmetro pouco
inferior ao do vaso, que foi colocada sobre o solo a ser compactado. Sobre essa
chapa, foram colocadas pecas de madeira (caibros de 10 x 8 cm), cobrindo sua
superficie. Transversalmente e sobre estas Ultimas, foi posta outra peca idéntica, a
qual recebia e transmitia a pressao exercida pela prensa hidraulica, efetuando a
compactacao dos solos até se atingir a densidade desejada (Figura 3B).

M

Figura 3. Prensa hidraulica utilizada na compactag¢édo durante o acondicionamento do

solo nos vasos.
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3.5. Atributos fisicos apés a compactacao

Apbs o acondicionamento, um vaso de cada solo e nivel de compactagao foi
utilizado para a coleta de cinco amostras indeformadas. Estas foram coletadas em
anéis metalicos, com volume aproximado de 100 ml (50 mm de altura e 50 mm de
didmetro interno). Além de servirem para conferir se as densidades previstas foram
alcancadas, essas amostras foram utilizadas para a determinacdo da curva de
retencdo de agua e calculo dos atributos obtidos desta curva (porosidade total,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel).

Estas amostras foram inicialmente utilizadas na determinacao das umidades
de equilibrio em 8 valores de tensao da agua, chamados de pontos de “baixa tensao”
(1, 3, 6, 10 kPa) e de “alta tensao” (33, 100, 500, 1500 KPa). Cabe lembrar que o
valor do potencial matrico é igual ao da tensdo, com o sinal invertido (¢m = -1). Cada
uma das cinco amostras foi utilizada para a obtencdo de um ou dois desses pontos,
sendo os de baixa tensdo conseguidos em funil de placa porosa e os de alta tenséo,
nas camaras de pressao de Richards, segundo o procedimento descrito por

Silva et al. (1994). Os valores de umidade (8, m® m™) foram obtidos pela equagao:
0=V,/V (3)

onde: V, (m®) é o volume de &gua retido na amostra e V (m®) é o volume da amostra,

que corresponde ao volume do anel. O valor de V, foi obtido pela equacao:
Va = ma/ pa (4)

onde: pa (Mg m™®) é a densidade da agua, assumida como sendo 1 Mg m™, e m, (Mg)
€ a massa de agua da amostra obtida pela diferenca entre o peso da amostra Umida
(imediatamente ap6s retirada dos funis de placa porosa ou cdmara de pressao) e a
seca, em estufaa 110 °C por 48 horas.
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A densidade do solo foi obtida também, ap6s a secagem da amostra em
estufa, aplicando-se a equacao:
p=MS/VT (5)

onde; p = densidade do solo (Mg m®), MS = massa do solo seco em estufa (Mg) e
VT = volume total do anel (m®).

A porosidade total foi determinada a partir dos valores de densidade do solo
e densidade das particulas, aplicando-se a equacao:

PT=1-p/pp (6)

onde: PT = porosidade total (m® m®), p = densidade do solo (Mg m®) e p, =
densidade das particulas (Mg m™).

A curva de retencao foi estimada associando os valores de conteudo de
agua (0) aos respectivos potenciais matricos (0m), segundo o modelo de
Van Genuchten (1980):

es _er

(4o 0T

0=0 +

r

onde: 8; (m® m®), o (kPa™"), n e m (adimensionais) sdo os parametros empiricos do
modelo. O valor de 6, representa a umidade residual, e a umidade de saturacao
(8s, m®* m®) foi tratada como varidvel independente, sendo assumida, para cada
amostra, como correspondente a porosidade total.

A partir da curva de retencao obtida, foi possivel calcular, ainda, a umidade
na capacidade de campo (8¢c), correspondente ao ¢, = -10 Kpa; a umidade no ponto
de murcha permanente (8pvp), correspondente ao ¢, = -1500 KPa; a agua disponivel
(AD =8¢cc-06pmp) € a porosidade de aeracdo na capacidade de campo
(aaerec = PT - B¢¢c ). Os valores médios de densidade e porosidade total do solo e os
coeficientes de ajuste da curva de retencdo obtidos, para cada combinagao
solo-compactacao, sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Densidade do solo (p), porosidade total (PT = 8;), parametros de ajuste da
equacéao de Van Genuchten (1980) — 6, o, m € n — e variaveis resultantes
(Bcc, Oaercc; Opmp € AD), para os quatro niveis de compactacao
(Cp.1; Cp.2; Cp.3; e Cp.4) do Argissolo (PAdx) e do Cambissolo (CXbd)

————————————————— Argissolo ------------------  ---------—-—-—-- Cambissolo ---------------
Atributos Cp.1 Cp.2 Cp.3 Cp.4 Cp.1 Cp.2 Cp.3 Cp.4
o (Mg m?®) 1,02 1,26 1,37 1,71 1,09 1,23 1,44 1,51
PT=06,(m*m?® 0,62 0,53 0,49 0,36 0,59 0,54 0,46 0,43
B, (m®m?) 0,140 0,177 0,188 0,236 0,147 0,203 0,205 0,239
o (kPa™) 0,821 1,517 1,107 0,538 26,464 2,120 2283 1,032
m 0,785 0,255 0,314 0,258 0,096 0,051 0,014 0,028
n 1,005 2,038 1,580 1,486 2,926 10,998 23,075 15,851
Bcc (M* m?) 0,223 0,263 0,278 0,300 0,240 0,263 0,299 0,308
Oaerec (M*m®) 0,396 0,268 0,209 0,061 0351 0273 0,159 0,123
Bpmp (M* M) 0,142 0,184 0,195 0,245 0,169 0,207 0,225 0,247
AD (m®*m?) 0,081 0,080 0,083 0,055 0,070 0,056 0,075 0,062

3.6. Plantio das mudas de coqueiro e tratos culturais

Foram utilizadas mudas de coqueiro an&o verde, com aproximadamente 12
semanas de idade, produzidas no Horto Municipal de Quissama, RJ, que possuiam
de 3 a 4 folhas e coleto (estipe) com circunferéncia de 3 a 5 cm. Para o plantio, as
mudas tiveram suas raizes podadas e estas foram plantadas no centro do vaso, sem
qgue o coleto fosse enterrado.

No 35° dia apds o plantio (DAP), foram feitas: adubagcédo de cobertura com
uréia e KCl, segundo recomendacdes de Sobral (1998), e pulverizagdo com acaricida
e inseticida (Tamaron e Vertimec). Outras aplicacdes de acaricida e inseticida
ocorreram no 50° e 270° DAP. O controle de plantas invasoras foi feito

continuamente por meio de arranquio manual.
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3.7. Implementacao das condicoes hidricas

Do plantio das mudas até 60 dias apos o plantio (DAP), a irrigacao foi feita
com regador manual, aplicando uma lamina de aproximadamente 2 L, porém sem a
quantificacdo exata deste volume, mas buscando-se o estabelecimento visual de
uma condicao étima de umidade (ou umidade de referéncia).

Durante esse periodo, houve tentativas de automatizar o sistema de irrigacao
por meio de gotejadores, os quais seriam removiveis e poderiam ser localizados em
diferentes pontos préximos ao coqueiro. Nao houve sucesso, pois 0s gotejadores,
mesmo com varias regulagens, ndo mantinham a sua vazdo constante devido,
provavelmente, a perda de carga com o esvaziamento das caixas d’agua utilizadas
para a irrigacao.

Uma vez estabelecida, esta condicdo hidrica foi assumida como
correspondente ao nivel 2, estabelecendo-se os demais niveis pela manutengéo de
uma umidade do solo 0,04 m*® m™® acima, 0,04 m® m™ abaixo e 0,08 m®> m™ abaixo
desta umidade de referéncia (correspondentes, respectivamente, aos niveis 1, 3 e 4).

Vale ressaltar que a condicdo de umidade 6tima ou de referéncia ndo € a
mesma quando se altera o solo ou o nivel de compactagéo. Isso ocorre porque tais
variagdes (tanto dos niveis de compactacao quanto das diferencas no tamanho,
forma e natureza das particulas de cada solo) impdem diferencas no volume e na
geometria do espaco poroso do solo, pelas quais a fixacdo de um determinado fator
nao impede que outro sofra variagdo. Por exemplo, o estabelecimento de um valor
de umidade do solo condiciona uma determinada porosidade de aeragao para um
determinado nivel de compactacdo, mas leva a ocorréncia de um valor de
porosidade de aeracdo absolutamente distinto se o nivel de compactacao
considerado for outro (ou mesmo se o nivel de compactacao for o mesmo, mas o
solo considerado for outro).

A umidade volumétrica, a porosidade de aeracdo e o potencial matrico
encontrados nos niveis de compactagao, ap6s a implementacdo das laminas de
irrigacao nos solos em estudo, sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Umidade, porosidade de aeracao e potencial matrico ap6s implementacao
das quatro condi¢des hidricas (Irrigacéo 1, 2, 3 e 4) ao Argissolo (PAdx) e
ao Cambissolo (CXbd), nos quatro niveis de compactacao
(Cp1, Cp2, Cp3 e Cp4)

Solo Umidade do solo Porosidade de aeracao Potencial matrico
——————————— m*m? —eeeees - m®*m®) - - (kPa) -
Cp.1 Cp2 Cp3 Cp4 Cp1 Cp2 Cp3 Cp4 Cp1 Cp2 Cp3 Cp4
Irrigacéo 1

PAdx 0,34 036 037 039 0,28 0,19 0,14 0,04 -2,39 -2,59 -2,53 -2,40
CXpbd 041 042 043 044 0,18 0,14 0,07 0,03 -0,26 -1,14 -1,00 -1,30
Irrigacéo 2
PAdx 0,30 0,32 033 03 032 023 0,18 0,08 -3,54 -426 -4,40 -6,92
CXpbd 0,37 0,38 039 040 0,24 0,18 0,11 0,07 -0,61 -1,65 -1,88 -2,18
Irrigacéo 3
PAdx 0,26 0,28 029 031 036 027 022 0,12 -555 -8,13 -8,70 -23,63
CXbd 0,33 0,34 035 036 0,26 022 0,15 0,11 -0,95 -2,64 -4,13 -427
Irrigacéo 4
Padx 0,22 0,24 025 0,27 040 0,31 0,26 0,16 -9,85 -21,37-23,14-199,28
Cxbd 0,29 0,30 031 032 03 0,26 0,19 0,15 -2,34 -500 -11,88 -11,06

3.8. Condicoes de cultivo

O experimento foi realizado entre os meses de margco de 2006 e janeiro de
2007, tendo sido estabelecidos dezesseis periodos (de 10 a 15 dias) para o
monitoramento do consumo de agua pelos coqueiros. Os dados climatolégicos foram
medidos pela Estacdo Evapotranspirométrica da Universidade Estadual do Norte
Fluminense, na PESAGRO, em Campos dos Goytacazes. Na Figura 4, os pontos
das curvas representam a média de cada periodo para a temperatura e umidade
relativa maxima, média e minima, o déficit de pressao de vapor (DPV) e o fluxo de
fétons fotossintéticos (FFF). Nesse periodo (290 dias), a temperatura média ficou em
torno de 22 °C, e a umidade relativa média foi de aproximadamente 80%.
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Os valores de fluxo de fétons fotossintéticos, dentro da casa de vegetacéo,

foram obtidos pela seguinte equacao:
FFF = 0,7975 x Rs + 8,7363 (8)

onde: FFF (umol m? s7) é o fluxo de fétons fotossintéticos dentro da casa de
vegetacdo e Rs é a radiacdo solar medida na estacdo (W m).

O déficit de pressédo de vapor do ar (DPV, kPa) foi calculado segundo a

equacao proposta por Jones (1992):

DPV = 061137 xexp| | 202X | [ _UR (9)
240,97+ T 100

onde: T é a temperatura média (°C) e UR é a umidade relativa média (%), valores

obtidos pela estacéo evapotranspirométrica.

3.9. Caracteristicas avaliadas

3.9.1. Analises biométricas (ou morfoldgicas)

3.9.1.1. Altura do coqueiro

A altura do coqueiro (AC) foi determinada, a partir do coleto até a ponta da

maior folha, por meio de uma trena.

3.9.1.2. Circunferéncia da estipe

A circunferéncia da estipe (CE) foi determinada préximo a regido do coleto

por meio de uma trena.
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3.9.1.3. Numero de folhas

O numero de folhas (NF) foi determinado pela contagem desses érgaos.

3.9.1.4. Massa total do coqueiro, area foliar e razao de area foliar

No final do experimento, as plantas foram cortadas e pesadas em balanca
digital portatil. Depois, os foliolos foram destacados da raquis e pesados
separadamente. Valores de area foliar de 30 coqueiros foram determinados no final
do experimento utilizando o medidor de area foliar de bancada, modelo LI-3100
(LI-COR, Lincoln, NE, USA). Permitiu-se assim, por meio de regressao (Equacao 10),

estimar a area foliar dos coqueiros a partir da massa foliar.
AF = 23,077 x MF (10)

onde: AF é a area foliar (m?) e MF é a massa foliar (kg).

Com esses dados, foi possivel obter a relacao entre area foliar e massa total
do coqueiro, chamada de razdo de area foliar (RAF). A RAF é uma caracteristica
morfolégica e, comparativamente, pode representar a area foliar disponivel para o

processo fotossintético (Torres Netto, 2005).

3.9.2. Consumo de agua

O consumo de agua (evapotranspiracdo) do sistema solo-planta foi medido a
partir de pesagens e da quantificacdo dos volumes aplicados em cada vaso, dos 90
até 284 dias, apds o plantio. As irrigagdes foram feitas com beckers, trés vezes por
semana, e as pesagens foram feitas com um conjunto balang¢a-talha (Figura 5B)
preso a uma estrutura de ferro mével (Figura 5A), a cada intervalo de 10 a 15 dias.
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Figura 5. Estrutura de ferro movel para pesagem e conjunto balanca-talha.

3.9.3. Analises fisiologicas

3.9.3.1. Potencial hidrico ante-manha

O potencial hidrico ante-manha foi determinado com uma camara de pressao
de Scholander, entre as 4 e 6 horas da manha, nos foliolos da regido mediana de
folhas desenvolvidas (folha 3 ou 4), na 40? semana ou aproximadamente 280 dias
apds o plantio.

3.9.3.2. Taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica,
transpiracao e déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar

A taxa fotossintética liquida, condutancia estomatica, transpiragéo e o déficit
de pressao de vapor, entre a folha e o ar, foram determinados nos foliolos da regiao
mediana de folhas desenvolvidas (folha 3 ou 4), entre as 8 e 10 horas da manha

(luz artificial em torno de 1.000 pmoles m? s'), na 402 semana apds o plantio, por
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meio de sistema portatil de medicao de trocas gasosas por infravermelho (IRGA),
modelo LI-6200 (LI-COR, Lincon, NE, USA).

3.9.3.3. Fluorescéncia da clorofila a

A variavel da fluorescéncia emitida pela clorofila a foi determinada nos
mesmos foliolos, logo apds as medidas da taxa fotossintética liquida, por meio de um
fluorimetro de luz ndo modulada, modelo PEA (Plant Efficiency Analyser — Hansatech
Ltd., King’s Lynn, Norfolk, UK). As folhas dos coqueiros foram adaptadas ao escuro
por 30 minutos com o auxilio de pincas; apds este periodo, foi determinado o
rendimento quantico méaximo do fotossistema Il (F./Fn).

3.9.3.4. Medicao da clorofila — Leituras do MPC

O teor de clorofila foi determinado pelo medidor portatil de clorofilas, modelo
SPAD-502 (Minolta, Japao), nos mesmos foliolos e logo apdés a medicdo da

fluorescéncia.

3.10. Analise de resultados

Os efeitos dos tratamentos sobre o consumo de agua ao longo do tempo,
biometria e sobre a fisiologia dos coqueiros aos 284 DAP foram analisados
estatisticamente por meio do programa SAS. Diferencas entre solos foram
identificadas pelo teste F na andlise de varidncia, mas o teste de Tukey foi
empregado para a obtencdo da diferenca minima significativa (dms) a 5% de
probabilidade. Diferencas entre os niveis de compactacao ou entre os niveis de agua
foram avaliadas através de modelos de regressao polinomial, linear ou quadratico
ajustados, utilizando a funcao de matriz “PROJ. X LIN” da planilha eletrénica Excel.
Para a andlise de variancia do consumo diario de agua das plantas, avaliado em 16
periodos, a idade foi considerada como um quarto fator no esquema fatorial, que foi
16 x2 x4 x4.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise biométrica (ou morfoldgica)

A compactacdo do solo afetou a morfologia do coqueiro, sendo que as
maiores densidades promoveram algum grau de comprometimento no seu
crescimento. A biometria do coqueiro foi alterada em funcdo de efeitos isolados
impostos pelos tratamentos. Neste caso, diferente do observado para o consumo de
agua, nao houve interacdo entre os fatores - compactagao, nivel de umidade e
o tipo de solo.

Efeitos significativos da classe de solo, da compactacao e da irrigacao foram
observados em todas as variaveis morfolégicas avaliadas - altura do coqueiro (AC),
circunferéncia da estipe (CE), numero de folhas (NF), massa total (MT) e area foliar
(AF) -, mas nao sobre a razao de area foliar (RAF). Na Tabela 6 sdo apresentados 0s
valores de F obtidos na analise de varidncia dos atributos morfoldégicos dos
coqueiros, bem como a indicagcdo do nivel de significAncia e o coeficiente de
variagdo. A compactagao influenciou mais fortemente a MT e a AF dos coqueiros (P
< 0,01) do que o NF, CE e a AC (P < 0,05). Ja para as duas classes de solo, foi
observado o comportamento inverso, cujos efeitos foram mais intensos sobre o NF, a
CE e a AC (P <0,01) do que sobre a MT e a AF (P < 0,05). O efeito da irrigacao foi

significativo para a AC (P < 0,05) e altamente significativo (P < 0,01) para as demais.
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Para o numero de folhas dos coqueiros, houve, ainda, efeito da interacao
solo x irrigacdo, o que indica que o efeito da irrigacdo é diferente entre os solos e,

por outro lado, a diferenca entre os solos depende do nivel de irrigagao considerado.

A caracteristica morfolégica razdo de area foliar (RAF) pode representar a
area foliar disponivel para o processo fotossintético (Torres Netto, 2005). Neste
experimento, ndo houve efeito dos tratamentos para a RAF dos coqueiros, 0 que
pode sugerir que os tratamentos nao influenciaram essa caracteristica, que, de

maneira geral, representa um determinado vigor de crescimento.

Tabela 6 - Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variagéo (CV) para
as variaveis biométricas avaliadas: nimero de folhas (NF), circunferéncia
da estipe (CE), altura do coqueiro (AC), massa total (MT), area foliar (AF) e
razao de area foliar (RAF)

Fonte de variacao NF CE AC MT AF RAF
Bloco 1,36" 1,45" 1,85™ 117 1,38™ 0,52"™
Solo 25,30** 7,92 9,78 5,56* 4,77* 0,50™
Compactacgao 3,10* 3,88* 2,79* 476* 474 0,71"
Umidade 4,43* 6,02** 4,16* 6,21** 514 0,64™
Solo*compactagao 0,50" 0,20™® 0,84"™ 0,60 0,34" 0,13"
Solo*umidade 2,87* 2,06 0,72" 0,73™ 0,54" 0,86™
Compactagao*umidade 0,71" 0,49™ 0,49™ 0,28"™ 0,30" 0,70™
Solo*compactacido*umidade 0,75™ 0,78"™ 0,97 0,84 0,83" 0,34™
CV (%) 21,12 26,95 20,04 56,81 54,76 17,57

Obs.: Os niveis de significancia s@o indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre as classes de solo e as diversas
variaveis morfolégicas avaliadas, exceto para o NF. Observa-se que 0s coqueiros do
Cambissolo apresentam-se estatisticamente superiores aos do Argissolo em todas
as variaveis. A CE obtida pelo Cambissolo foi de 0,21 m e pelo Argissolo, de 0,18 m.
A AC encontrada foi de 1,43 e 1,24 m para o Cambissolo e Argissolo,
respectivamente. O Cambissolo apresentou maior valor de MT para os coqueiros,
com 1,8 kg contra 1,3 kg dos coqueiros crescidos no Argissolo. A AF no Cambissolo
foi em torno de 1,10 m? superior a dos coqueiros que se desenvolveram no

Argissolo, com cerca de 0,85 m®.
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Figura 6. Comparagdo entre os solos quanto as variaveis morfoldégicas que nao

apresentaram interacdo. Cada barra representa a média dos coqueiros sob

todas as compactacdes e laminas de irrigacdo. Quando sob mesma letra,

nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

Quanto ao NF, o desdobramento da interagdo solo x umidade revelou que

para a lamina 2 os solos nao diferiram entre si, apresentando aproximadamente 8,5

folhas para ambas as classes de solo, mas a superioridade do Cambissolo foi

observada para as demais laminas de irrigacdo (Figura 7). As plantas tratadas com

as laminas 1 e 3 apresentaram duas folhas a mais no Cambissolo que no Argissolo

(respectivamente 10,2 contra 8,2 para a lamina 1, e 9,8 contra 7,8 para a lamina 3).

Para as plantas tratadas com a lamina 4 (aquela com a menor umidade no solo), a

superioridade do Cambissolo sobre o Argissolo foi de 3,5 folhas (9,0 contra 5,5).
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Figura 7. Comparacgéao entre solos quanto ao numero de folhas para as 4 laminas de
irrigacdo. Cada barra representa a média dos coqueiros sob todos os
niveis de compactacdo. Quando sob mesma letra, nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Obs.: lamina 1 > lamina 2 > lamina 3 > lamina 4.

Estes resultados revelaram que o Cambissolo tem um conjunto de atributos
gue minimizam os efeitos danosos das condi¢des hidricas 3 e 4 (mais extremas de
umidade), provavelmente relacionado ao maior conteldo de matéria organica, a
expansibilidade e a maior atividade de suas fragdes argila e silte. Essa superioridade
na morfologia dos coqueiros do Cambissolo pode, de modo geral, ser atribuida a
melhores atributos quimicos (conteddo de matéria organica e fertilidade) e fisicos
(argila expansiva permite fendilhamento e autogranulagéo facilita a infiltracdo de
agua e o crescimento radicular). Por outro lado, a autogranulacao e o fendilhamento
na superficie do solo podem trazer algumas desvantagens, como a ruptura de raizes
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e a entrada de fitopatégenos, com conseqiéncias negativas na absorcdo de
nutrientes.

Todas as variaveis biométricas puderam ser estimadas em fungéao dos niveis
de compactacdo por modelos de regressdao quadraticos altamente significativos
(Figura 8). Em relacdo a densidade minima, um incremento de aproximadamente
0,38 de Ads foi 0 que apresentou os melhores resultados para as caracteristicas
morfolégicas. Para a CE, esse nivel de compactagcdo promoveu maior média, em
torno de 0,22 m, contra os menores valores obtidos para o nivel 4, em torno de 0,16
m. As AC encontradas nos niveis de compactacao intermediarios e mais densos
foram, respectivamente, 1,44m e 1,22m. O NF maximo estimado foi de
aproximadamente 9 folhas para o incremento da densidade de 0,38 Mgm®,
enquanto o minimo de 7,5 folhas p6de ser obtido para o 0,90 Ads.

Os niveis intermediarios de compactacao (0,37 Ads) promoveram maior MT
para os coqueiros (em torno de 1,96 kg), contrastando com as MT obtidas no nivel
minimo e maximo (1,5 e 1,0 kg, respectivamente). A AF maxima, estimada pelo
modelo de regressdo, foi de 1,17 m? encontrada entre os niveis 2 e 3 de
compactacdo (0,37 Ads), contra 0,90 m? e 0,61 m? obtidas nas compactagdes
maxima e minima, respectivamente.

Os efeitos de compactacao do solo podem ser observados tanto no solo quanto na
planta. Dentre os  efeitos  observados nos solos  compactados,
Dias Junior e Pierce (1996) destacam: presenca de crosta, aparecimento de trincas
nos sulcos de rodagem do trator, zonas endurecidas, empogamento de agua, erosao
excessiva, presenca de residuos vegetais parcialmente decompostos muito meses
apds sua incorporacao, necessidade de maior poténcia das maquinas de cultivo, etc.
Ja na planta, podem-se destacar as seguintes ocorréncias: baixa emergéncia,
variagao no tamanho, folhas amarelecidas, sistema radicular raso e horizontal, raizes
mal formadas e, ou, tortas, etc. Alguns desses aspectos foram observados durante o
presente experimento, como a presenca de crosta superficial e rachaduras,
principalmente no Cambissolo. Na finalizacdo do experimento, puderam-se observar,
ainda, raizes rasas e mal formadas nos tratamentos com baixa umidade e alta
densidade do solo, sem falar na grande variedade de tamanhos da parte aérea dos

coqueiros.
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Figura 8. Variaveis biométricas dos coqueiros avaliadas no ultimo periodo do

experimento (284 DAP), em fungdo dos niveis de compactagdo. Os

modelos fornecem o valor esperado para a média entre todos os solos e

laminas de irrigacao.

O tamanho do coqueiro variou em funcdo da compactacdo do solo, de

maneira que as maiores plantas foram encontradas nas densidades intermediarias

(niveis de compactacdo 2 e 3). Os resultados sdo semelhantes aos obtidos por

Stirzaker et al. (1996), em que plantas de cevada responderam as variagcdes na

densidade do solo, crescendo mais rapido em densidades intermediarias.
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Em solos mais leves ou menos densos, o crescimento radicular ndo é
afetado, porém o contato entre a raiz e 0 solo pode ser menor, € o transporte de
agua e nutrientes ficar restrito. Em altas densidades, o consumo de 4gua e nutrientes
pode se tornar limitado, devido ao aumento na resisténcia a penetracao das raizes
no solo. Uma mudanca na densidade do solo altera a umidade volumétrica do solo, o
movimento de dgua em resposta a um gradiente de potencial hidrico, o contato solo-
raiz e a resisténcia mecénica do solo para o crescimento das raizes
(Stirzaker et al., 1996).

Pesquisadores tém encontrado efeitos benéficos ou maléficos da
compactacao do solo. Os efeitos benéficos tém sido atribuidos a melhoria do contato
solo-semente e/ou solo-raiz e ao aumento da disponibilidade de agua em anos
secos. Entretanto, a compactacao excessiva pode limitar a adsorcéo e, ou, absorcao
de nutrientes, infiltracdo e redistribuicao de agua, trocas gasosas e desenvolvimento
do sistema radicular, resultando em decréscimo da produgédo e aumento da erosao e
da energia necessaria para o preparo do solo (Dias Junior, 2000). No campo, 0s
efeitos prejudiciais sdo muito mais comuns (Kozlowski, 1999).

A Figura 9, a seguir, apresenta, para cada solo, a relagéo entre o numero de
folhas e o incremento (ou reducdo) na umidade do solo, enquanto a Figura 10
apresenta a relagao entre as demais variaveis biométricas e as laminas de irrigacao.

O modelo de regressao quadratico para o NF, no Argissolo, foi altamente
significativo, sendo que um incremento de apenas 0,01 m® m™ na umidade de
referéncia (lamina 2) foi o que forneceu o maior NF (8,5 folhas) neste solo. Para o
Cambissolo, ndo houve efeito das laminas de irrigacdo no NF, de modo que a média
geral, em torno de 9,0 folhas por planta, permite reiterar que as caracteristicas deste
solo lhe conferem superioridade em relacdo ao Argissolo. O modelo linear crescente
foi 0 que melhor se ajustou para relacionar as variaveis CE, AC, MT e AF com a
umidade do solo, sendo a lamina 1 a que proporcionou 0s valores maximos dessas
caracteristicas nos coqueiros. Os valores maximos e minimos observados nas
laminas de irrigacao 1 e 4 foram, respectivamente, 0,17 m e 0,22 m para CE, 1,48 m
e 1,22 mpara AC, 2,2kg e 1,1 kg para MT e 1,2 m? e 0,6 m? para AF.
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Figura 9. Namero de folhas dos coqueiros cultivados em cada solo, obtido no ultimo
periodo do experimento (284 DAP), em fungédo do incremento ou reducao
na umidade do solo. Os modelos fornecem o valor esperado para a média

entre todos os niveis de compactagao.
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Figura 10. Circunferéncia da estipe (CE), altura do coqueiro (AC), massa total (MT) e
area foliar (AF) dos coqueiros obtidos ao final do experimento (284 DAP),
em funcado das laminas de irrigacao (incremento ou reducdao na umidade
do solo). Os modelos fornecem o valor esperado para a média entre

todos os solos e niveis de compactacao.
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4.2. Consumo de agua

A Tabela 7 apresenta os valores de F, significaAncias e o coeficiente de
variacdo obtidos na analise de variancia do consumo de agua, pelo sistema
solo-planta. Aidade dos coqueiros, representada pelo fator “periodo”, nao
apresentou interacdo com os demais fatores de tratamento, mas apresentou efeito
simples altamente significativo sobre o consumo de &agua, traduzido na equacao
linear crescente apresentada na Figura 11. Desta equacdo depreende-se que a
média diaria passou de menos de 0,5 L por planta nos 90 DAP para mais de 1,0 L
por planta, por dia, aos 284 DAP.

Para os demais fatores, verifica-se que néo houve efeito simples para o solo,
mas houve para bloco, compactacao e irrigacao. Tais efeitos simples, ou a auséncia
deles, ndo foram levados em consideracdo, uma vez que houve efeito altamente
significativo da interacéo “solo x compactag¢do x umidade”, tendo este sido priorizado
na interpretacdo dos dados (em detrimento, inclusive, das significativas interacdes

duplas “solo x umidade”, “solo x compactagéo” e “umidade x compactagao”).

Tabela 7 - Valores de F, niveis de significAncia e coeficiente de variagdo, para o

consumo diario de agua pelos coqueiros

Fonte de variacéo Valor de F
Bloco 9,43**
Periodo 54,61**
Solo 3,59
Compactacao 69,29**
Umidade 88,59**
Periodo*solo 1,51"
Periodo*compactagéo 0,83"™
Periodo*umidade 1,35"
Solo*compactacao 8,53**
Solo*umidade 15,90**
Compactacao*umidade 6,23**
Periodo*solo*compactacéo 0,21"
Periodo*solo*umidade 0,12"
Periodo*compactac¢do*umidade 0,15
Solo*compactacdo*umidade 9,36**
Periodo*solo*compactacdo *umidade 0,32"
Coeficiente de variacao 41,54 %

Obs.: Os niveis de significancia sao indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.



46

O consumo de agua pelo coqueiro foi influenciado pela interacéo dos fatores
— compactacgao, nivel de umidade e classe de solo. O Cambissolo, por apresentar
melhores caracteristicas fisicas e quimicas (maior conteludo de agua e nutrientes),
proporcionou um maior consumo de agua, que refletiu no melhor crescimento e
desenvolvimento dos coqueiros deste experimento.

O desdobramento dessa interacao tripla permitiu verificar efeito quadratico
da densidade para todas as laminas no Cambissolo e para as laminas de irrigacao
1, 3 e 4 no Argissolo (Figura 12). Neste ultimo, a 1amina 2 contribuiu para minimizar
os efeitos restritivos do menor e/ou maior nivel de densidade do solo, ndo sendo
significativa a relacdo matematica entre densidade do solo e consumo de &agua
(nesta combinagao solo-umidade, o consumo médio diario por vaso foi de 0,80 L).
Um maior consumo de &agua pelos coqueiros foi verificado nas densidades

intermediarias encontradas entre os niveis de compactacao 2 e 3 do experimento.
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Figura 11. Consumo diario de agua por vaso em funcao do tempo (dias ap6s o
plantio). O modelo fornece o valor esperado para a média entre todos os

tratamentos (solos, niveis de compactagéo e laminas de irrigagéo).
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Figura 12. Consumo diario de agua por vaso, para cada combinag¢édo solo-lamina de
irrigacdo, em funcdo da densidade do solo (Mg m™). Os modelos fornecem
o valor esperado para a média entre todos os 16 periodos avaliados.

Obs.: lamina 1 > lamina 2 > lamina 3 > lamina 4.
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Para o Argissolo, os consumos maximos didrios e densidades
correspondentes foram, respectivamente: 1,41 L e 1,25 Mg m™ para a lamina 1;
0,80 L e 1,30 Mg m™ para a lamina 2; 1,20 L e 1,27 Mg m™ para a lamina 3; e 0,80 L
e 1,29 Mg m™ para a lamina 4. A média das densidades 6timas para as laminas de
irrigacdo do Argissolo foi de 1,27 Mg m™. Para o Cambissolo, 0s consumos maximos
e as densidades correspondentes foram, respectivamente: 1,75 L e 1,26 Mg m™ para
a lamina 1; 1,10L e 1,24 Mg m™ para a lamina 2; 1,24 L e 1,18 Mgm™ para a
lamina 3; e 0,98 L e 1,22 Mg m™ para a lamina 4. A média das densidades 6timas
para o Cambissolo foi de 1,22 Mg m™,

Na Figura 13, sdo apresentadas as relagdes funcionais entre a umidade do
solo e o consumo de agua médio, do periodo experimental, para cada combinacao
solo-compactacao. Para as compactacoes 1, 3 e 4 do Argissolo, pdde-se observar o
efeito quadratico da umidade no consumo de agua. A umidade que permitiu o
méximo consumo diario de agua foi 0,30 m® m™ para o nivel de compactagio 1
(0,746 L por planta), 0,31 m*m™ para o nivel de compactacao 3 (0,786 L por planta)
e 0,376 m®> m™ para o nivel de compactacdo 4 (0,773 L por planta). No nivel de
compactacdo 2 o efeito da umidade do solo foi linear crescente, isto é, o maior
consumo diario maximo (1,20 L) foi observado na lamina 1 (aquela com maior
umidade de solo, 0,36 m® m™. Para o nivel de compactagdo 1, do Cambissolo, ndo
houve efeito significativo das laminas de irrigacdo no consumo de agua das plantas.
Para os niveis de compactacdo 2 e 4, foram encontrados efeitos lineares da
umidade, sendo os consumos maximos de, respectivamente, 1,05 e 0,60 L por planta
por dia, ambos encontrados na lamina de irrigagdo 1 (solo mais Umido, com
0,42 m®*m™ para a compactacio 2, e 0,44 m® m™ para a compactacéo 4). Ja para o
nivel de compactacao 3, o efeito quadratico definido para a relagao entre a umidade
do solo e o consumo de agua permitiu encontrar um valor minimo de 0,624 L por
planta, por dia, para a umidade 0,334 m®* m™, e um consumo maximo diario de 1,10 L

por planta na umidade maxima (lamina 1, com 0,43 m® m™).
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A obtencédo do modelo completo para cada um dos solos, em que o0 consumo
diario de agua por planta possa ser previsto a partir de uma Unica equacao em
funcao da densidade, da umidade do solo e da idade das plantas, permite estimar a
melhor combinagao densidade-umidade desses (Tabela 8). Para o ultimo periodo de
avaliagdo (284 DAP), o maximo consumo diario de agua pelo coqueiro, verificado no
Argissolo (1,250 L), foi proporcionado pela umidade do solo de 0,32 m®*m™ e pela
densidade de 1,22 Mg m™ (préxima ao nivel de compactacdo 2). J& para o
Cambissolo, o consumo diario maximo por planta, no ultimo periodo de avaliacao
(1,72 L), foi observado para a densidade de 1,25 Mg m™ e umidade do solo de

0,44 m®m=.

Tabela 8 - Modelo completo, para cada solo, que relaciona o consumo diario de

agua, por vaso, aos tratamentos no ultimo periodo de avaliacdo

(DAP = 284)
Solo Modelo, parametros estatisticos e ponto de maximo
Argissolo  Consumo = 0,0030 DAP - 64,3962 p - 324,3326 6 + 23,5182 p° +
(PAdXx) 592,5592 62 + 520,2311 6p - 192,8779 6p? - 943,5705 6°p +

351,4134 6°p° + 40,1439
Parametros estatisticos: R® = 0,3883**; F = 53,84**
Ponto de maximo: Consumo = 1,25 L vaso' dia”, obtido por:
8=0,32m’m3ep=1,22Mgm?

Cambissolo Consumo = 0,0041 DAP + 169,4206 p + 597,0602 6 - 67,3443 p° -
(CXbd) 899,6181 62 - 993,8969 Bp + 394,0611 Bp® + 1498,4739 6°p
- 593,4593 6%p? - 101,8783
Parametros estatisticos: R? = 0,5333**; F =82,66**
Ponto de maximo: Consumo = 1,72 L vaso' dia', obtido por:
8=044m>m3ep=125Mgm>

Obs.: Os niveis de significancia sao indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.
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Recalculando o consumo de agua em relacéo a area foliar, verifica-se que os
valores do consumo de agua pelos coqueiros equivalem aos obtidos por outros
autores que trabalharam na Regido Norte Fluminense. Araudjo (2003), medindo a
transpiracao por fluxo de seiva xilematico em plantas com 3,5 anos de idade, obteve
0,95 L dia™ m™ para o fluxo de seiva médio, valor minimo de 0,09 L dia™ m™ e valor
méaximo de 1,52 L dia”’ m? de &rea foliar. Posse (2005), trabalhando com coqueiros
de 6 anos de idade, obteve 0,76 L dia” m™? de &rea foliar para o fluxo de seiva médio,
com valores minimos e méaximos de 0,02 e 2,29 L dia' m? de éarea foliar,
respectivamente. Ambos os trabalhos foram realizados com coqueiro ando verde, em
Neossolo Quartzarénico.

Na Tabela 9, sdo apresentados os parametros de ajuste dos modelos de
regressdo para a estimativa do consumo diario dos coqueiros em funcdo da
densidade e da idade das plantas para cada combinacao solo-lamina de irrigacao.
Na tabela 10, os modelos apresentados referem-se a relagéo entre 0 consumo diario
de agua pelas plantas e os valores de umidade do solo e idade das plantas para a
combinagdo solo-compactacdo. Tanto para as combinagdes solo-umidade quanto
para as solo-compactacgao, a inclusao do fator “idade das plantas” no modelo levam a
uma sensivel melhora de sua qualidade preditiva, uma vez que todos os valores de F
e os coeficientes de determinacdo aumentaram significativamente em relacdo aos

modelos apresentados nas Figuras 12 e 13.

Tabela 9 - Parametros de ajuste - a, b, ¢ e d - da equacao de regressao para o
consumo de agua (ETO = ap® + bp + cDAP + d) e parametros estatisticos

do ajuste - R?, F e significancias -, em funcdo da combinagéo solo-lamina

Combinagdo  ------------------- Parametros de ajuste-------------  ------- Estatistica------
solo-lamina a b C d R? (%) F
S1-L1 -2,430** 6,090  0,0042**  -3,603** 38,60  53,445**

S1-L12 -0,062" - 0,0030** 0,315* 31,47 37,481**
S1-L3 -2,838"* 7,220**  0,0031**  -4,297** 41,23**  33,941**
S1-14 -2,182** 5,679**  0,0016*  -3,238™" 17,89 12,462**
S2 - L1 -6,565**  16,531**  0,0055** -10,228"*  60,53** 104,835**
S2-12 -3,713** 9,211**  0,0033** -5,576" 57,12**  37,913*
S2-13 -1,171™ 2,765™  0,0045**  -1,668™ 45,07**  55,506™*
S2-14 2,712 6,597**  0,0029**  -3,877** 62,00  31,499™"

Obs.: Os niveis de significancia sao indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.



52

Tabela 10 - Parametros de ajuste - a, b, ¢, e d - da equacao de regressao para o
consumo de agua (ETO = ab? + bB + cDAP + d) e parametros estatisticos
do ajuste - R? F e significAncias -, em funcdo da combinagéo
solo-compactacéao

Combinacéao
solo- e Parametros de ajuste ---------------=-  —-o---- Estatistica------
compactacao
a b c d R? (%) F
S1-C1 -41,661**  25,040** 0,0025** -3,459**  35,07**  2422**
S1-C2 4,853** 0,0039** -1,228** 46,62 115,07**

S1-C8 -46,322**  28,372** 0,0032** -4,129**  32,93**  28,34**
S1-C4 -25,844** 19,936™* 0,0023** -3,477** 51,66  30,15™
S2 - Ct 0,780 - 0,0039** -0,358™  35,15**  59,75**
S2-C2 3,341 - 0,0048** -1,240**  56,03** 118,01**
S2-C3 51,475  -33,989*  0,0049** 5,343** 66,26™*  74,07**
S2-C4 1,508** - 0,0026** -0,512**  34,98"* 30,06

Obs.: Os niveis de significancia sao indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.

4.3. Analise fisiologica

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores de F obtidos na analise de
variancia dos atributos fisiol6gicos dos coqueiros, assim como a indicagdo do nivel
de significancia e o coeficiente de variagdo. Enquanto ndo foi observado efeito
simples da compactacao do solo em qualquer variavel fisioldgica, o fator qualitativo
solo exerceu efeito significativo em todas as variaveis avaliadas - potencial hidrico
foliar ante-manha do coqueiro (W), leitura do medidor portétil de clorofila (LMPC),
taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), déficit de
pressdao de vapor entre a folha e o ar (DPVs) e rendimento quantico maximo do
fotossistema Il (F,/Fn). Para o conteldo de agua no solo, houve efeito simples
apenas no W,. A interacao dos fatores foi observada na LMPC (solo x umidade) e no
Fv/Fm. (solo x umidade e compactacao x umidade). Em funcao dessas interacdes, 0s
efeitos simples do solo, para a LMPC, e do solo e umidade, para Fy/Fn,, ndo foram

levados em consideracéo.
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Tabela 11 - Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variagdo para as
variaveis fisioldégicas avaliadas: potencial hidrico ante-manha (W),
leitura do medidor portatil de clorofila (LMPC), fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), déficit de pressao de vapor
folha-ar (DPVs,) e rendimento quantico maximo (F./Fn,)

Fonte de variacdo W, LMPC A Os E DPVi, F/Fn

Bloco 0,65" 5,04* 11,09* 8,74* 0,81"™ 103,07** 5,53*
Solo 7,37** 537* 8,63 585 7,30 4,28* 10,12*
Compactagao 1,11"™ 234" 109" 256" 0,99"™ 1,00™ 1,99"
Umidade 3,568 1,75™ 237" 240™ 190" 2,14™ 4,82**
Solo*com 1,04 137" 1,69™ 057" 068" 0,76™ 2,28"™
Solo*umi 0,86™ 2,93* 096" 059" 0,79™ 1,25"™ 5.89*
Com*umi 0,60™ 062" 0,75"™ 0,552™ 0,88" 1,12™  220*

Solo*com*umi 1,00™ 0,87™ 0,68™ 058™ 0,83° 162" 204"
CV (%) 73,58 14,63 54,61 63,12 48,51 16,43 2,90

Obs.: Os niveis de significancia sao indicados por: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; e ns = ndo significativo.

Os potenciais hidricos ante-manha dos coqueiros, observados no ultimo
periodo do experimento, foram: -0,30, -0,37, -0,45 e -0,53 MPa, para as plantas
crescidas respectivamente nas laminas de irrigacdo 1, 2, 3 e 4, decrescendo
linearmente com a redugédo da umidade do solo (Figura 13). O potencial hidrico foliar
ante-manha  (W,) corresponde ao potencial hidrico do  equilibrio
solo-planta-atmosfera, ja que é determinado antes da influéncia da energia solar, na
auséncia de transpiracdo. Entretanto, o W, pode também nao refletir o potencial
hidrico do solo, devido a altas concentracées de solutos no apoplasto (Donovan et
al., 2001) e na seiva do xilema (DaMatta e Rena, 2001). O valor do potencial hidrico
ante-manha é dependente do estado hidrico do solo e da densidade e profundidade
do sistema radicular.

Em solo compactado, Hartung et al. (1994) verificaram que a taxa de
crescimento foliar do milho foi inibida e mostrou boa correlacdo com a concentracao
de acido abscisico (ABA) na seiva xilematica. O rapido aumento na concentracao de
ABA no xilema coincidiu com a reducao do potencial hidrico foliar e da pressado de
turgor. O potencial hidrico foliar dos coqueiros, avaliado no ultimo periodo do

presente experimento, ndo foi alterado significativamente pelas diferentes
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densidades dos solos aplicadas, sendo diferente, porém, quando em funcédo da
umidade e classe de solo.

Passos et al. (2006) avaliaram o curso diurno e sazonal do potencial hidrico
e das trocas gasosas foliares do coqueiro ando sob condigdes de campo. As
variedades estudadas reduziram drasticamente a condutdncia estomatica (gs) no
periodo seco. Sob estiagem, os valores de transpiracao (E) e fotossintese liquida (A)
foram reduzidos principalmente na variedade Anado Verde de Jiqui (Aved), a qual
controlou eficientemente a transpiracdo e apresentou aumento significativo nos
valores de eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs). Na estacao chuvosa, as trocas
gasosas foram condicionadas pelo fluxo de fétons fotossintéticos (FFF) e pela gs. No
entanto, durante a estacdo seca, as trocas gasosas foram condicionadas somente
pelos valores de gs, sendo os valores de FFF nao-limitantes desde as primeiras
horas do dia.

Incremento na umidade do solo (m®m™)
-0,08 -0,04 0

0,04

—_ 0,0 T T

g A Bl 4

= 04 4 3

3 t t

= -0,8 A A

'O E

< . i .

o 12

2 y=2,0216x-0,3708

[0)

5 -1,6 R2-=0,0762*
F=742%

S
o

Figura 13. Potencial hidrico foliar ante-manha dos coqueiros (MPa), nas laminas de
irrigagéo (incremento ou redugdo na umidade do solo). O modelo fornece
o valor esperado para a média entre todos os solos e niveis de

compactagao.
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Passos et al. (1999), estudando gendétipos de coqueiro, verificaram que no
Ando Verde de Jequi os valores de condutdncia estomatica (gs) decresceram
rapidamente (de 1,15 a 0,24 cm s') em resposta a um minimo decréscimo nos
valores do potencial hidrico foliar (W) de -1,18 a -1,22 MPa; ndo havendo mudancas
nos valores de gs em funcdo de valores de W, menores que -1,2 MPa. No Anao
Amarelo da Malasia, os valores de gs decresceram mais lentamente (de 1,61 a 0,28
cm.s”') em funcdo de uma ampla faixa de valores decrescentes do W, de -1.0 a -1,6
MPa. No Anao Vermelho da Malasia, o decréscimo dos valores de gs foi menos
acentuado (de 0,78 a 0,43 cm s”) em funcdo de um decréscimo do W, de
-1,3 a-1,4 MPa.

Os resultados encontrados por Posse (2005), com coqueiro anao verde, sao
contraditérios em relacao aos obtidos por Passos et al. (1999) e Passos et al. (2006),
pois o primeiro destes observou que elevadas reducbes do potencial hidrico das
folhas do coqueiro (-0,25 a -1,36 MPa) ndo afetou de forma expressiva a condutancia
estomatica, sendo observada reducédo de 0,1 a 0,3 mol m? s, o que demonstra a
baixa eficiéncia do controle estomatico as oscilagcdes do potencial. Estas diferencas
possivelmente s&o devido as contrastantes condigbes dos solos onde foram
realizados estes estudos, uma vez que o potencial hidrico das plantas esta
diretamente relacionado com a disponibilidade de agua no solo e com a profundidade
e densidade do sistema radicular. Além disso, onde foi realizado o estudo de
Posse (2005), o solo se encontrava sempre acima da capacidade de campo.

Na Figura 14, sdo comparadas as médias obtidas para cada solo referentes
as variaveis fisiolégicas em que este fator ndo interagiu com a umidade e/ou a
compactacao. Verifica-se que ocorreu uma diferenca significativa entre os potenciais
hidricos foliares (¥,) médios dos coqueiros crescidos no solo 1 (-0,51 MPa) e no
solo 2 (-0,32 MPa), ou seja, o Cambissolo apresentou maiores ¥,, em relagcdo ao
Argissolo.

Os coqueiros do Cambissolo apresentaram maior taxa fotossintética liquida,
6,6 pmol m? s, quando comparados com os do Argissolo, que proporcionaram uma
menor assimilagdo de carbono, de aproximadamente 4,7 umol m? s. Essa maior
assimilacdo fotossintética do CO. deve-se provavelmente a maiores valores de

potencial hidrico foliar e condutancia estomatica dos coqueiros no Cambissolo.
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Figura 14. Comparacdo entre os solos quanto as variaveis fisiologicas que néo

apresentaram interacdo: potencial hidrico foliar ante-manha (W),
taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica gs, transpiracao (E)
e déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPVy,). Cada barra
representa a média dos coqueiros sob todas as compactacdes e laminas
de irrigacdo. Quando sob mesma letra, nao diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Um decréscimo na atividade fotossintética devido a uma queda na
condutancia estomatica de plantas de trigo em solo compactado foi relatado por
Masle (1990). Esse decréscimo foi atribuido a uma mensagem quimica,
principalmente pelo acido abscisico (ABA), produzido pelas raizes sob estresse e
translocado para parte aérea via fluxo transpiratério (Davies e Zhang, 1991;
Tardieu et al., 1994).

A condutancia estomatica (gs) dos coqueiros do Cambissolo (0,16 mol m?s™)
foi significativamente maior do que a encontrada nos coqueiros do Argissolo
(0,12 mol m?s™). Essa maior gs observada nos coqueiros do Cambissolo levou a
uma maior transpiracdo e, simultaneamente, a refrigeracdo da folha, diminuindo o
déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar. O Cambissolo promoveu maior
transpiracdo para as plantas, com aproximadamente 5,4 mmol m? s, em relacdo a
observada nos coqueiros do Argissolo, com 4,3 mmol m?s™. J4 o fechamento
estomatico, verificado nos coqueiros do Argissolo, levou a uma reducdo na
transpiragao foliar e, consequentemente, a um aumento na temperatura das folhas e
no déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar. O Cambissolo proporcionou um
menor déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, em torno de 4,4 kPa, em
relacdo ao encontrado nos coqueiros do Argissolo, com 4,8 kPa (Figura 14).

Em geral, a temperatura de folhas que transpiram ativamente € mais baixa
do que a temperatura do ar, mas o déficit hidrico restringe a transpiracao e causa
superaquecimento e estresse pelo calor. O estresse pelo calor pode inibir a
fotossintese e prejudicar a fungdo da membrana e a estabilidade protéica
(Taiz e Zeiger, 2004).

Larcher (2000) esclarece que a maior diferenca de potencial hidrico, no
gradiente solo-planta-atmosfera, esta entre a parte aérea da planta e o ar seco,
devido ao déficit de pressao de vapor do ar, fazendo com que ocorra um fluxo de
agua do interior da planta para a atmosfera. Fatores externos, como a radiacéo,
influenciam a transpiracao a medida que se altera a diferenca de pressao de vapor
entre o ar e a superficie da planta. O aumento na transpiragdo e a nao-reposicao
dessa agua perdida, em uma taxa satisfatéria, reduz o potencial hidrico e impede
imediatamente o processo fotossintético, devido, principalmente, ao prejuizo causado
ao transporte de elétrons e a fosforilagao oxidativa.
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Maiores valores de condutancia estomatica (gs), nos coqueiros da classe do
Cambissolo, aumentaram a possibilidade de intercambio gasoso, facilitando a
difusdo de CO, até o sitio de carboxilagdo. Essas maiores gs exerceram
conseqliéncia direta sobre o aumento das taxas fotossintéticas; além disso,
aumentaram a capacidade de resfriamento das folhas e, conseglientemente, a
absorcao e translocagao de nutrientes, via corrente transpiratoria.

Os teores de clorofila na folhna podem ser afetados pela acéo de fatores do
ambiente (Hendry e Price, 1993). Esse fato mostra que a determinacdo dos
pigmentos fotossintéticos pode ser uma importante ferramenta no diagnéstico de
estresse, como a compactacdo do solo e o déficit hidrico em plantas, o que
potencializa o uso do medidor portatil de clorofila. Os valores proporcionais de
clorofila, observados no ultimo periodo do experimento, foram influenciados pela
interacdo da classe de solo com a lamina de irrigacdo. Avaliando-se os efeitos das
laminas de irrigacdo sobre os valores de clorofila para cada solo, verifica-se que,
enquanto para o Cambissolo ndo se observou efeito, para o Argissolo, o incremento
da umidade levou a incrementos lineares na leitura do medidor portatil de clorofila
(LMPC), conforme apresentado na Figura 15. Esse aumento nos valores de clorofila
pode estar associado a adubacao nitrogenada (100 g de uréia por vaso), no inicio do

experimento, para ambos o0s solos.
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Figura 15. Leitura do medidor portatil de clorofila (LMPC) no Argissolo e no
Cambissolo, obtida no ultimo periodo do experimento (284 DAP), em
funcdo do incremento ou reducdo na umidade do solo. Os modelos
fornecem o valor esperado para a média entre todos 0s niveis de

compactacao.
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Na Figura 16, apresentam-se as diferencas entre os solos, que foram
significativas nos niveis de umidade 3 e 4, mas n&o nos niveis de umidade 1 e 2.
Isto sugere que o Cambissolo, provavelmente por possuir um maior contedudo de
agua e nutrientes disponiveis para os coqueiros, atuou como um grande reservatorio,
principalmente nas condicdes de irrigacdo 3 e 4 (menores umidades volumétricas).
O Cambissolo possivelmente promoveu maior absorcdo de nitrogénio, o que

manteve maiores valores de clorofila em relacdo ao Argissolo.
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Figura 16. Comparagao entre os solos quanto a estimativa do valor de clorofila dos
coqueiros (leitura do medidor portatil de clorofila), para as quatro laminas
de irrigacdo. A altura de cada barra representa a média dos coqueiros
sob todos os niveis de compactacdo. Quando sob mesma letra,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. Obs.: [amina 1 > lamina 2 > lamina 3 > |amina 4.
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A eficiéncia quantica do fotossistema Il (F,/F) pode variar numa faixa de
0,75 a 0,85 em plantas ndo submetidas a estresses (Bolhar-NordenKampf et al.,
1989). Essa relagao é altamente correlacionada com o rendimento fotossintético das
folhas. A diminuicdo da relacdo Fv/Fm €& um excelente indicador de efeito
fotoinibitério quando as plantas estao submetidas a qualquer tipo de estresse (Yang
et al.,, 1996). Essa reducdo em F,/F, pode representar tanto uma regulacédo
fotoprotetora reversivel quanto uma inativacao irreversivel do fotossistema Il (Long et
al., 1994; Araus e Hogan, 1994).

Além dos efeitos simples de solo e de umidade sobre o F,/Fn, esta variavel
foi afetada pelas interacbes solo x umidade e compactacdo x umidade.
No desdobramento da interacdo solo x umidade (Figura 17), verifica-se que para o
Cambissolo nao houve efeito das laminas de irrigacdo, enquanto para o Argissolo
houve ajuste de uma funcéo quadratica com F,/F,, maximo de 0,81, obtido quando o
incremento da umidade foi de 0,003 m® m™, muito préximo ao nivel 2, e F,/F, minimo
de 0,76 obtido na lamina 4 (aquela com menor umidade do solo). Por outro lado, a
comparacao entre os solos, em cada nivel de umidade, revela que o Cambissolo foi
superior nos niveis 3 e 4 de umidade (Figura 18). Estes resultados reiteram,
novamente, que o Cambissolo tem um conjunto de atributos quimicos e fisicos que o

torna menos susceptivel que o Argissolo, a sofrer estresse hidrico.
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Figura 17. Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (F,/F) dos coqueiros
cultivados em cada solo, obtido no ultimo periodo do experimento (284
DAP), em fungdo do incremento ou redugcdo na umidade do solo. Os
modelos fornecem o valor esperado para a média entre todos 0s niveis

de compactacao.
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Na interacdo compactacao x umidade, verifica-se que apenas no nivel de
compactacdo 1 houve diferenca no F,/Fn dos coqueiros entre as laminas de
irrigacao, ajustando-se uma fung¢ao quadratica com F,/F, maximo de 0,82, obtido na
lamina de irrigagao 2 (Figura 19). O maior F,/F, observado se deve provavelmente a
maior absorcao de agua e nutrientes nas densidades intermediarias, promovida pela
lamina 2 (umidade de referéncia). Por outro lado, o menor F,/F,, promovido pela
lamina 4 (a de menor umidade volumétrica, com reducao de 0,08 m®> m, em relagédo
a umidade de referéncia) pode ser conseqiéncia da maior dificuldade em absorver
agua em solo com compactacdo muito baixa, onde had menor contato solo-raiz
(Figura 20).
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Figura 18. Comparagao entre os solos quanto ao rendimento quéntico maximo do
fotossistema Il (F\/Fn), para as quatro laminas de irrigacdo. A altura de
cada barra representa a média dos coqueiros sob todos os niveis de
compactacdo. Quando sob mesma letra, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Obs.: lamina 1 >

lamina 2 > lamina 3 > lamina 4.
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Figura 19. Rendimento quéantico maximo do fotossistema Il (Fy/F) dos coqueiros
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umidade do solo. Os modelos fornecem o valor esperado para a média

entre os dois solos.
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Figura 20. Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (F,/F) dos coqueiros
cultivados em cada lamina de irrigacao, no ultimo periodo do experimento
(284 DAP), em funcédo da compactacao do solo. Os modelos fornecem o
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Acerca dos efeitos descritos, o valor médio do rendimento quantico maximo
(F/Fm) esteve dentro da faixa (entre 0,75 e 0,85) em que se considera que as
plantas ndo estdo submetidas a algum tipo de estresse. Isso sugere que o0s
tratamentos ndo causaram danos ao aparelho fotossintético e que toda a variagdo na

biometria e consumo de agua deveu-se ao controle estomatico dos coqueiros.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Excecao feita a razao de area foliar, todas as demais variaveis morfologicas
avaliadas — altura do coqueiro, circunferéncia da estipe, nimero de folhas, massa

total e area foliar — sofreram efeitos significativos da:

e (Classe de solo: as plantas crescidas no Cambissolo foram superiores as
crescidas no Argissolo.

e  Compactacao: fungdes quadraticas indicam maior desenvolvimento das plantas
para incrementos na densidade do solo de 38% da Ads em relacdo a densidade

minima.

o Irrigacao: regressdes lineares significativas indicam que a maior lamina (lamina

de irrigacao 1) propiciou maior desenvolvimento dos coqueiros.

Para o consumo diario de agua pelos coqueiros, houve crescimento linear ao
longp do tempo e efeito altamente significativo da  interacdo

solo x compactacao x umidade, como segue:

e Em relacdo a densidade, o comportamento geral pode ser descrito por uma
funcdo quadratica, sendo os maiores valores de consumo obtidos com

incremento de 40% da Ads em relacdo a densidade minima.
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e Com relacao a umidade, os maiores valores de consumo de agua foram obtidos
na lamina 1 para o Cambissolo (funcdo linear crescente) e lamina 2 (funcao

quadrética) para o Argissolo.

Quanto as variaveis fisiologicas, o Cambissolo apresentou em relacdo ao
Argissolo valores menores para o déficit de pressao de vapor, entre a folha e o ar, e
valores maiores para potencial hidrico foliar (W), taxa fotossintética liquida,
condutancia estomatica, transpiracao, leitura do medidor portatil de clorofila (LMPC)
e rendimento quantico maximo do fotossistema Il (F./Fn) - exceto para as maiores

laminas. Para os demais fatores verificou-se que:

e (Os mais elevados conteudos de agua no solo levaram a valores menos
negativos do ¥,, para ambos os solos, e a maiores valores da LMPC para o

Argissolo.

o Para o Argissolo, a variavel F,/F, apresentou relacdo quadratica com a

umidade, sendo o valor maximo atingido proximo da lamina 2.

e No nivel de compactacado 1, de ambos os solos, a variavel F,/F, apresentou
relacao quadratica com a umidade (umidade 6tima préxima ao nivel 2).

e Na&o houve efeito da compactacdo do solo para as variaveis fisiol6gicas,
excecao feita a F./Fn sob lamina 1, em que houve relacdo quadratica com a
compactacdo (compactagao 6tima com incremento de 50% da Ads, acima da

densidade minima).

Tais resultados permitem comprovar a hipétese formulada, ou seja, de que a
submissado das plantas a estresses hidrico e mecénico influenciou a biometria, o

consumo de agua, o potencial hidrico foliar e as trocas gasosas do coqueiro.
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Quadro 1A. Descricdo morfolégica do solo 1

Descricao geral — Solo 1

Data — 27/06/2003
Classificacao — Argissolo Amarelo Distrocoeso latossolico.

Localizacao — Modelo de Fazenda, Escola Agricola Antbnio Sarlo, Campos dos
Goytacazes/RJ.

Situacao e declividade — Trincheira na encosta do tabuleiro que contacta a baixada.
Formacao geoldgica e litologia — Formacao Barreiras.

Material originario — Sedimentos inconsolidados do Quaternario.
Relevo local — Suave ondulado.

Relevo regional — Plano a suave ondulado.

Altitude — 10-15 metros.

Drenagem - bem drenado.

Pedregosidade - ausente.

Erosao — laminar, pouco perceptivel.

Vegetacao local - restinga com presenca de cajueiros.
Vegetacao regional — restinga com presenca de cajueiros.

Uso atual - Cultivo com coqueiro, com 5 a 6 anos de idade.
Descrito por — Claudio Roberto Marciano

Descricao morfoldgica do perfil

Ap 0 - 10 cm, bruno (7.5YR 4/4, iamido) e bruno (10YR 5/3, seco); argila arenosa;
blocos sub-angulares, pequeno a muito pequeno, forte; duro, ligeiramente plastico,
pegajoso; transicao clara e gradual.

As1 10 - 20 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR 5/5,
seco); argila arenosa; blocos sub-angulares, médio a pequeno, forte; ligeiramente duro,
muito fridavel, plastico, pegajoso; transicéo clara e gradual.

A312 20 - 35 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, l:ImIdO) e bruno (75YR 5/3, seco); argila
arenosa; blocos sub-angulares, médio a pequeno, forte; ligeiramente duro, muito friavel,
plastico, pegajoso ; transicao gradual e abrupta.

B 35 - 80 cm, bruno forte (7.5YR 4/6, umido) e amarelo-avermelhado (7.5YR 6/6, seco);
argila; blocos sub-angulares, médio, forte; duro, muito fridvel, plastico, pegajoso,
transicéo gradual.

B 80 - 120 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR 5/6,

seco); argila; blocos sub-angulares, grande, forte; ligeiramente duro, muito friavel, plastico,
pegajoso.

Bw 120 - 150 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, imido) e vermelho-amarelado (5YR 5/6,
seco); argila; blocos sub-angulares, médios, fracos / macica porosa.
Raizes - A, muitas, A;; muitas, As; muitas, By poucas/comuns, By, raras, B, ausentes.
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Quadro 2A. Descricdo morfolégica do solo 2

Descricao geral — Solo 2

Data — 12/06/2002
Classificacao — Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico gleico.
Localizacao — PESAGRO/Rio, area urbana de Campos dos Goytacazes/RJ.

Situacao e declividade — Trincheira a 200 m da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul,
em relevo plano.

Formacao geologica e litologia - Quaternario. Deposicao fluvial.
Material originario — Sedimentos aluviais inconsolidados.
Relevo local — Plano.

Relevo regional — Plano.

Altitude — 5 - 10 metros.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Pedregosidade — ausente.

Erosao — Nao perceptivel.

Vegetacao local — Mata Ciliar.

Vegetacao regional — Mata Atlantica.

Uso atual — Cultivo com coqueiro, com 8 a 10 anos de idade.
Descrito por — Claudio Roberto Marciano

Descricao morfoldgica do perfil

Ap 0 - 10 cm, bruno (10YR 4/3, umido) e bruno (10YR 5/3, seco); argila; blocos sub-
angulares médio a grande forte; dura, firme, plastico, pegajoso; transi¢ao clara e ondulada.

A/B; 10 - 22 cm, bruno (10YR 5/3, umido) e bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, seco);
franco argilo siltosa; prismatica grande forte; dura, firme, plastico, pegajoso; transicao clara e
plana.

B 22 - 70 cm, bruno amarelado-escuro (10YR 4/4, umido) e bruno amarelado
(10YR 5/4, seco); franco siltosa; prismatica grande forte; cerosidade comum e moderada;
dura, firme, ndo plastico, ndo pegajoso; transigao gradual e plana.

Bag 70 - 114 cm, bruno amarelado-escuro (10YR 4/4, umido) e bruno amarelado
(10YR 5/4, seco); argila siltosa; prismatica grande; dura, firme, muito plastico, muito
pegajoso; transicdo abrupta e plana. Mosqueado comum médio distinto bruno amarelado
(9YR 5/7, umido; 10YR 5/7, seco)

Bsy 114 - 125 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umido) e bruno
acinzentado escuro (10YR 4/2, seco); franco argilosa; blocos sub-angulares médio a grande
forte; dura, firme, muito plastico, muito pegajoso; transicdo gradual e plana. Mosqueado
comum médio distinto bruno forte (7,5YR 4/6, umido; 7,5YR 5/6, seco).

lIC, 125 - 150 cm®, bruno acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido) e bruno acinzentado
(10YR 5/2, seco); franco arenoso; maci¢ca coesa; muito friavel, ligeiramente dura,
ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢cao gradual e plana.

Raizes - Aj comuns (fasciculares), A/B; e By abundantes, Bg poucas, Bsg a Cy raras.

Obs. Presenca de fendas desde a superficie até o horizonte Byg, porém insuficiente para
caracterizar horizonte vértico.




