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RESUMO

SOUZA, Elma dos Santos; D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2013. Respostas ecofisiologicas e produtivas de plantas juvenis de
macalba em consorcio com braquiaria. Orientador: Sérgio Yoshimitsu
Motoike. Coorientadores: Kacilda Naomi Kuki e Paulo Roberto Cecon.

Acrocomia aculeata, popularmente conhecida como macauba, destaca-se
pela sua grande capacidade de producdo de Oleo, tanto para producéo de
biodiesel, como para outros setores industriais, além do aproveitamento
integral dos subprodutos que agrega valor a esta palmeira. A espécie
apresenta grande rusticidade e plasticidade ecoldgica sendo possivel cultiva-
la em sistemas agroflorestais como o silvipastoril. Entretanto, para a
comprovacdo da compatibilidade da macauba com a pratica silvipastoril é
necessario a investigacdo dos aspectos ecofisioldgicos e produtivos da
espécie consorciada com pastagens e em diferentes espacamentos. Desta
forma, os objetivos foram avaliar o efeito dos espacamentos de plantas
juvenis de macauba consorciada com braquiaria sobre a umidade do solo,
indice de area foliar, radiacao fotossinteticamente ativa, nas variaveis de
trocas gasosas, em especial a eficiéncia na assimilacdo de CO,, no
crescimento, producdo de biomassa e acumulo de carbono. O experimento
foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga, pertencente a
Universidade Federal de Vicosa, localizada no municipio de Araponga — MG.
Mudas de macauba foram plantadas em cinco espacamentos consorciados
com braquiaria. As avaliacbes foram realizadas em épocas distintas de
disponibilidade hidrica. Nas condi¢cfes que foram desenvolvidas este estudo,
pode-se concluir que a umidade do solo nao foi influenciada pelos
espacamentos de plantas juvenis de macauba consorciadas com braquiaria.
A passagem de radiacdo fotossinteticamente ativa para o sub-bosque,
também nao foi afetada e a producdo de matéria seca da braquiaria
manteve-se satisfatoria. O indice de éarea foliar das plantas juvenis de
macauba néo foi afetado pelos diferentes espacamentos. Em relacdo aos
parametros de trocas gasosas, 0s valores médios absolutos em ambas as
épocas, indicam que o processo assimilatorio de CO; é continuo e suficiente

para assegurar o desenvolvimento e crescimento das plantas de macauba,
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apesar de na estacdo seca ocorrer um decréscimo significativo da
fotossintese liquida. As varidveis de crescimento, biomassa, acumulo de
carbono e CO, assimilado ndo foram afetadas negativamente pelos
espacamentos de plantas juvenis de macauba consorciadas com braquiaria
demonstrando aporte continuo de carbono ao longo do periodo de andlise.
Portanto, o consorcio de plantas juvenis de macauba com braquiaria é
viavel, uma vez que ndo foram observados efeitos que possam restringir o
crescimento e desenvolvimento dos dois componentes vegetais. A escolha
do espagamento para um plantio racional dependera do objetivo da préatica
agricola. Adicionalmente a implantacdo da macaluba em sistemas
agroflorestais apresentou consideravel potencial para o sequestro de

carbono, tornando seu cultivo uma atividade ambientalmente sustentavel.



ABSTRACT

SOUZA, Elma dos Santos; D.Sc., Universidade Federal de Vigosa. August,
2013. Ecophysiological and productivity responses of juvenile macauba
in consortium with brachiaria. Adviser: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-
advisers: Kacilda Naomi Kuki e Paulo Roberto Cecon.

Acrocomia aculeata, popularly known as macauba, stands out for its
significant capacity to produce oil, usable in both biodiesel and other
industrial sectors. In addition there is the possibility of integral use of the
fruit’s by-products that adds value to this palm. The species is very rustic and
presents great ecological plasticity, which enables it to be used in
agroforestry systems, such as silvopastoral. However, to prove the
compatibility of macauba palm with silvopastoral practices is necessary to
investigate the species ecophysiological aspects and productivity under this
association and on different spacing. Thus, the objectives of this work were
to evaluate the effect of the silvopastoral system, with brachiaria grass as the
pasture component and juvenile macauba, under different spacing, as the
arboreal component on: soil moisture, leaf area index, photosynthetic active
radiation, gas exchange variables, growth, biomass production and carbon
assimilation and accumulation. The experiment was conducted at the
Araponga Experimental Station / UFV, in the municipality of Araponga - MG.
Macauba plantlets were planted in five spacing in consortium with brachiaria.
Evaluations were performed at different periods of natural water availability,
rainy and drought seasons. The results pointed out that the soil moisture was
not affected by plant spacing in a macauba-brachiaria association. The
passage of photosynthetic active radiation to the understory was also not
affected and dry matter production of Brachiaria remained satisfactory in all
space treatments. The leaf area index was not affected by different spacing.
In relation to gas exchange parameters, the absolute mean values in both
seasons, indicated that the CO, assimilatory process is continuous and
sufficient to ensure the development and growth of macauba plants, although
in the dry season there was a significant decrease of net photosynthesis.
Growth variables, biomass, carbon accumulation and CO, assimilation were

not adversely affected by the spacing of juvenile macauba plants in
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consortium with brachiaria, which demonstrates continuous carbon
sequestration over the period of analysis. Thus, up to the end of the of the
analyses, the consortium of juvenile macauba plants with brachiaria was a
feasible practice, since no effects were observed that may restrict the growth
and development of both plant components. The choice of spacing between
palm plants, for the silvopastoral system, depends on the purpose of
agricultural practice. Additionally, the utilization of macauba in agroforestry
systems showed considerable potential for carbon sequestration, making its

cultivation environmentally sustainable.
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INTRODUCAO GERAL

A agroenergia vem ganhando destaque no cenario mundial no tocante
a utilizacdo de energias renovaveis. A crescente demanda mundial por
energia e a preocupacao ambiental tem sido foco de diversas discussées em
nivel mundial (YAMANE e SHIMAMOTO, 2001; HOUGHTON, 2005;
SOARES et al., 2011) tornando-se imprescindivel a busca por novas fontes
de energia mais sustentaveis e menos poluentes.

O biodiesel € um combustivel biodegradavel, que provém de varias
matérias-primas. No Brasil existem diversas espécies vegetais que
apresentam potencial de exploracao para esta finalidade, como por exemplo,
macauba, mamona, dendé, girassol e babacu (RUDGE, 2005).

O Pais possui condi¢cdes edafoclimaticas propicias para se tornar um
dos maiores produtores de biodiesel do mundo, assegurando ndo somente o
suprimento interno, como também a demanda internacional (BIODIESEL,
2011).

Atualmente 75% do biodiesel provém da soja, que é produzida por
meio do sistema de monocultivo. Apesar de apresentar viabilidade
econOmica, os efeitos sobre o meio ambiente que a produgédo de soja em
larga escala produz sao limitantes, principalmente se a producao for
acompanhada de um aumento da &rea cultivada. Outro aspecto negativo
esté relacionado a sustentabilidade social, uma vez que o perfil da ocupacao
de mao de obra do complexo da soja em pouco sera alterado (WEHRMANN
et al., 2006).

Neste contexto, torna-se importante as a¢ées de pesquisa em busca
por novas fontes alternativas de energia, que possam estar interligadas ao
contexto socio-politico-econdmico e baseadas nos principios de preservacéao
ambiental (YAMANE E SHIMAMOTO, 2001).

Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas para a obtencédo de
biodiesel a partir de 6leos de frutos da palmeira macauba vem de encontro a
esta demanda. Principalmente por representar um grande incentivo para a
preservacao e cultivo desta espécie, visto que atualmente a sua exploracéo
é realizada de forma extrativista (ARKCOLL, 1990; RODRIGUES, 2007).



A palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius)
pertence a familia Arecaceae. E uma espécie mondica e sua altura maxima
chega a 20 metros. Possui estipe solitario, aéreo, inicialmente coberto pelas
bases foliares que sdo armadas com aculeos (MARTINS, 2000). O fruto é
uma drupa globosa de 2,5 a 6 cm de diametro, de epicarpo liso e
quebradico, com mesocarpo fibroso amarelo ou branco. Juntas estas
estruturas perfazem, aproximadamente, 58% do fruto, e revestem um coco
que representa 42% do fruto.

Esta palmeira apresenta distribuicdo desde a Ameérica Central até o
sul da América do Sul. No Brasil pode ser encontrada praticamente em todo
territdrio, com maior concentracdo nos Estados de Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (MOTTA et al., 2002). E considerada
uma espécie pioneira, e, portanto helidfila, no processo de sucessédo
ecologica. Por sua rusticidade, tolera as intempéries ambientais, sendo
comum a sua presenca em regides propensas a seca e em areas
intensamente antropizadas, suportando grandes variacfes climéticas,
também é comum encontrar populacdes nativas em regides de cerrado,
pastagens nativas ou degradadas, dividindo recursos com o0s outros
componentes vegetais (ARKOLL, 1990; LORENZI 2004; LORENZI, 2006).

A frutificacdo da macauba pode iniciar apds 4 anos, podendo atingir
de 3 a 4 cachos de coco por planta/ano. Apresenta produtividade agricola
bastante elevada, com producdo estimada de 5 toneladas de 6leo do tipo
oléico-palmitico e 1,4 toneladas de 6leo do tipo laurico, em plantios com
densidade de 200 plantas/ha. Esta estimativa equipara-se a do dendé
(Elaeis guineensis), especialmente considerando que a macauba
desenvolve-se bem em ambientes mais secos do que a palmeira africana
(RETTORE e MARTINS, 1983, CLEMENT et al., 2005).

Segundo Carneiro e Pereira (2011), a macauba tem possibilidade de
se tornar a palmeira oleaginosa mais importante comercialmente no Brasil,
pois o fruto apresenta multiplicidade de uso industrial. O processamento
destes frutos gera 6leos de excelente qualidade, tanto para producédo de
biodiesel, como para outros setores industriais (RODRIGUES, 2007,
TEIXEIRA, 2005; PIMENTEL et al.; 2011) e diversos subprodutos, como:
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carvao (endocarpo) e as tortas protéicas (polpa e améndoa). Visto que a
tendéncia do aumento de producdo de biodiesel podera estar diretamente
ligada ao aumento da utilizacdo da macauba, é de se esperar que residuos
ou coprodutos venham a se tornar disponiveis em abundancia, agregando
valor mercadologico a espécie (ANDRADE et al., 2009).

Outra vantagem da macauba € que, devido a sua grande rusticidade e
plasticidade ecolégica é possivel cultiva-la em sistemas agroflorestais
(SAF’s) como, por exemplo, os silvipastoris. No entanto, sdo poucas as
informagdes agrondmicas que possibilitem a implantacdo de sistemas de
cultivo ou manejo sustentavel desta espécie, havendo assim, necessidade
de pesquisas para que sua producdo seja economicamente viavel.

Em sistemas silvipastoris a introducéo simultanea de mudas arbéreas
com espécie forrageira, normalmente de crescimento rapido, pode configurar
uma situacao de estresse, uma vez que a competitividade entre as espécies
pode limitar a disponibilidade e uso dos recursos.

ANDRADE et al (2008) verificaram que mudas de espécies arboreas,
de crescimento rapido, eram pouco afetadas quando cultivadas com
Brachiaria brizantha e sem prejuizos para producdo de biomassa da
graminea. Para que um sistema SAF’s tenha sucesso é necessaria a
comprovacdo de que as espécies envolvidas sdo capazes de explorar e
utilizar os recursos com um minimo de efeitos negativos.

Além das vantagens citadas anteriormente os SAF’s apresentam
grande potencial de sequestrar carbono em longo prazo, devido a sua
conformacao mais complexa e diversa, principalmente quando o manejo das
espécies componentes € realizado de forma adequada (CHAUHAN et al.,
2009; FANG et al., 2010; RIZVI et al., 2011). A assimilacdo e sequestro de
carbono esta vinculado ao ganho de biomassa e, em espécies arboreas,
devido a sua estrutura e ao ciclo de vida, esta relacdo € mais evidente do
gue em espécies herbaceas, como gramineas.

Em vegetais o crescimento e desenvolvimento esta diretamente
relacionado com a fotossintese. Este € de longe o mais eficiente mecanismo
de sequestro de carbono (BUCKERIDGE e AIDAR, 2002). Porém, o grau de

eficiéncia sera influenciado pela disponibilidade de recursos, decorrentes da



sazonalidade e das interagbes dentro de um SAF. (LAMADE e SETIYO,
2002; JANSON et al., 2010).

Diante da possibilidade de empreender a macauba em sistemas de
cultivo consorciado, surge a necessidade de investigar 0s aspectos
ecofisiolégicos e produtivos da espécie em diferentes espacamentos,
consorciados ou ndo com pastagens. Nesses estudos, poderdo ser geradas
informacdes dos mecanismos que permitam a espécie utilizar eficientemente
0s recursos disponiveis sem detrimentos para a espécie adjacente ou vice-

versa.

OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia dos espacamentos de plantas juvenis de
macauba consorciada com braquiaria na disponibilidade dos recursos (dgua

e luz), assimilagédo do CO, crescimento e sequestro de carbono.



METODOLOGIA GERAL

Local do experimento

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga,
pertencente a Universidade Federal de Vigcosa, localizada no municipio de
Araponga — MG, coordenadas (20° 39’ 7” S 42° 31’ 47” W), com altitude de
806 m. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na
regido é temperado chuvoso com inverno seco (junho, julho e agosto) e

verao chuvoso (Cwb). A precipitacdo média anual é de 1500 mm.

Material vegetal e condi¢des de cultivo

As mudas de macauba foram obtidas a partir de sementes
provenientes de plantas da regido de Jaboticatubas — MG. Em fevereiro de
2009 mudas de macauba com 1 ano de idade foram plantas em cinco
espacamentos em quatro blocos (Figura 1 e 2, Tabela 1). Em mar¢o deste
mesmo ano, foi realizado um experimento das plantas de macauba nos
diferentes espacamentos consorciada ou ndo com feijao (Phaseolus vulgaris
cv. ouro vermelho), em outubro de 2009 o consorcio foi realizado com milho
(Zea mays L. cv. UFV 200) e em marco de 2010 com feijao novamente.

Em novembro de 2010 o plantio rotativo foi substituido pelo plantio de
braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) mediante semeadura a lanco.

Para o sistema de macauba sem braquiéria, a area foi mantida limpa,
sendo o controle das plantas daninhas realizado por meio de aplicacéo de
herbicidas pés-emergentes.

Mesmo na area com braquiaria as plantas de macauba foram
mantidas limpas préximo a estipe (coroamento — 1 m de raio) através de
capina mecanica para facilitar as praticas agricolas e evitar presenca de

plantas daninhas e/ou braquiéria.
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Figura 1. Esquema da disposicao dos blocos e espacamentos (A); Detalhamento da
disposicdo das plantas de macauba em cada espagamento, consorciada ou nao
com braquiaria, exemplo: B4 ESP2 (B).



Figura 2. Fotografia das plantas de macauba consorciada ou ndo com braquiaria.

As adubacbes foram realizadas de acordo com andlise de solo. A
aplicacédo dos fertilizantes foi realizada em 2010, com aplicagfes de ureia
(140 g/planta), cloreto de potassio (90 g/planta), formulacdo 20-5-20 + micro
(800 g/planta) e cama de frango (10 litros/planta), as aplicagcdes foram
fracionada em 4 vezes (nos meses de janeiro, abril, outubro e dezembro).
No ano de 2011, a aplicacdo de fertilizantes, foi fracionada em trés vezes
(nos meses de fevereiro, outubro e dezembro), com aplicacbes da
formulacdo 20-5-20+micro (1kg/planta), boro (25g/planta) e cama de frango
(5 litros/planta). Em 2012 foi realizada uma aplicagdo (em janeiro) com a
formulag&o 20-5-20 (400g/planta).



Tabela 1. Descricdo dos espacamentos das plantas de macauba
consorciadas ou ndo com braquiaria e numero de plantas por hectare (ha).
Vicosa-MG, 2013.

Numero de
Espacamentos (m x m) plantas / ha Sistemas de cultivo
4,5x 4,5 MB*
ESP 1 4,5x 4,5 494 MS?2
50x4,0 MB
ESP 2 5,0 x 4,0 500 MS
6,0 x4,0 MB
ESP 3 6,0 X 4,0 417 MS
7,0x4,0 MB
ESP 4 7.0x4,0 357 MS
8,0x4,0 MB
ESP 5 8,0x 4,0 313 MS

'Macauba consorciada com braquiéria
2 Macauba sem braquiaria

METODOLOGIA: CAPITULO 1

Neste capitulo foram avaliadas as variaveis ambientais como,
umidade do solo, radiacdo fotossinteticamente ativa (RAF), e as variaveis
fitotécnicas como, indice de area foliar (IAF) de plantas juvenis de macauba
em diferentes espacamentos consorciadas com braquiaria e disponibilidade
de matéria seca da braquiaria. As mensuracdes foram realizadas nas
diferentes estacbes de disponibilidade hidrica. A umidade do solo foi
determinada mediante uso de sensores ECH,O modelo EC-5 (Decagon
Devices, Inc, USA. O IAF e RFA foram determinados por meio do analisador
RFA/IAF modelo Accu PAR LP PAR 80 (Decagon Devices, Inc, USA). A
biomassa disponivel de braquidria foi realizada através de coletas
periodicas, pesagem e calculo da massa seca.

Maior detalhamento das metodologias utilizadas esta descrito no

capitulo 1.

METODOLOGIA: CAPITULO 2
Neste capitulo foram realizadas avaliacdo ecofisiolégicas de plantas

juvenis de macauba em diferentes espagamentos consorciadas com
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braquiaria por meio de medicdes da eficiéncia do uso da luz e trocas
gasosas. Essas medicOes foram realizadas com analisador de gases a
infravermelho portétil LC-PRO (ADC, BioScientific Ltd. Hoddesdon, UK).
Foram realizadas estimativas da fotossintese do dossel, biomassa da parte
aérea, acumulo de carbono e CO, assimilado de plantas juvenis de
macauba, baseada nas formulas desenvolvidas por Campbell e Norman
(1998), Frangi e Lugo (1985), Chauhan et al. (2009) e Rizvi et al. (2011)
respectivamente.

Maior detalhamento das metodologias utilizadas estd descrito no
capitulo 2.
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CAPITULO 1

INFLUENCIA DOS ESPACAMENTOS DE PLANTAS JUVENIS DE
MACAUBA CONSORCIADAS COM BRAQUIARIA NA DISPONIBILIDADE
DE RECURSOS (LUZ E AGUA)
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1.1 INTRODUCAO

As palmeiras destacam-se como importantes componentes da
vegetacdo em diferentes tipos de biomas tropicais, podendo compor tanto o
sub-bosque quanto o dossel das variadas formacOes vegetacionais
(SCARIOT, 1998; LORENZI, 2006; BARLETO, 2011). Dentre as diversas
espécies de palmeira, a macauba (Acrocomia acauleata) destaca-se por
apresentar diversas utilizacdes, sendo que a propriedade oleaginosa dos
frutos chama atencéo pela grande capacidade produtiva podendo chegar até
6 toneladas de 6leo h™ ano™® (LLERAS e CORADIN, 1985; WANDECK e
JUSTO, 1988; SCARIOT et al., 1995).

Por sua rusticidade, tolera intempéries ambientais, sendo comum
encontrar populagdes nativas em regides de cerrado, pastagens nativas ou
degradadas, dividindo recursos com 0S outros componentes vegetais
(ARKOLL, 1990; LORENZI 2004; LORENZI, 2006).

Do ponto de vista agronémico, sistemas agroflorestais promovem
varios efeitos benéficos, quer sejam ecoldgicos ou econémicos, atestando o
carater sustentavel da pratica. Sob manejo adequado, esta forma de cultivo
pode auxiliar na produtividade das plantas envolvidas, ao proporcionar
condicBes microambientais, como umidade do solo, nutrientes, radiacdo e
temperatura, mais favoraveis aos componentes vegetais (MACDICKEN e
VERGARA, 1990; GARRETT et al., 1991; YUNUSA et al., 1995; LEAKEY,
1996; LIVESLEY et al.,, 2002). Em regifes susceptiveis a longos periodos
de seca, um dos desafios para a utilizacdo de sistemas agroflorestais é a
identificacdo de espécies que otimizem a captura e 0 uso dos recursos
ambientais escassos, como agua e nutrientes, com 0 minimo de
competitividade entre as espécies. Esta complementacédo e compatibilidade
das espécies sdo cruciais para o sucesso dos sistemas agroflorestais
(ANDRADE et al., 2008).

O acumulo de massa seca de uma cultura depende da eficiéncia de
conversdo da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada, desde
gue outros fatores, como a disponibilidade de nutrientes e agua ndo sejam
limitantes (SILVA NETO, 2006). Quando em associagdo, 0 porte mais alto

das arvores, em relacdo as pastagens, interfere na passagem da radiacéo
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luminosa para o estrato inferior, fazendo com que, em grande parte das
situacdes, a taxa de crescimento das forrageiras seja menor na é&rea
sombreada (FRANKE et al., 2001). Contudo, dependendo da espécie
forrageira, o sombreamento pode auxiliar no aumento da producdo, por
permitir uma melhora na manutencdo da agua no sistema, ao mitigar a
dessecacao excessiva do solo (CARVALHO, 2001; FULCO et al., 2001).

Estudos sobre o padrédo de utilizacdo da energia solar em coqueiro e
dendé indicaram que ha variacdes na interceptacdo da radiacdo solar pela
copa em funcédo das diferentes idades (NELLIAT et al., 1974; FOALE et al.,
1994; TAYLOR et al, 2008). A primeira fase de desenvolvimento
corresponde a fase de emisséo das primeiras folhas adultas, quando ha um
progressivo requerimento de luz. Na segunda fase, que corresponde ao
desenvolvimento do caule com diametro adulto, o requerimento de luz € alto
e constante (TOMLINSON, 1990). O grau de sombreamento pode diferir com
espacamento, fertilidade do solo, idade da planta, e caracteristicas do dossel
de cada variedade (PAYNE, 1985; CHEN, 1989). A ordem de maior
influéncia das caracteristicas do dossel que altera a penetracédo da luz é: (1)
indice de area foliar (IAF), (2) quantidade e filotaxia das folhas, (3) inclinacédo
angular média das folhas, (4) distribuicdo vertical das folhas (SAMPSON e
SMITH, 1993; BEZUIDENHOUT, 2000). Em dendé foi observado que os
valores de IAF aumentavam com a idade e atingiam o seu maximo estavel
apos cerca de 10 anos de idade (CORLEY e GRAY, 1976). Similarmente em
plantacdes de coco foi observado que o tamanho da copa reduzia com a
idade do plantio, afetando a quantidade de luz transmitida para o sub-
bosque (FOALE, 1993). Os autores sugeriram que a interceptacdo da
radiacdo pode ser melhorada com o aumento da densidade de plantio,
porém ressalvaram que a alta densidade seria eficiente somente durante um
periodo de vida da plantacdo, de 20 a 30 anos.

A introducédo simultdnea de mudas arboreas com a espécie forrageira
pode configurar uma situacéo de competicdo de recursos, pois estas podem
sofrer limitacdo nutricional e hidrica, em decorréncia da superficialidade
inicial de seu sistema radicular; bem como Iluminosa, devido ao

sombreamento pela forrageira, em caso de manejo inadequado.
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Posteriormente, o maior porte do componente arbéreo pode vir a limitar a
producgéo da forrageira.

Este trabalho teve como objetivo investigar se os espacamentos de
plantas juvenis de macauba consorciadas ou ndo com braquiaria influenciam
na disponibilidade de recursos (agua e luz). Para atender este objetivo, os
seguintes pontos foram estudados:

Avaliar a influéncia dos espacamentos de plantas juvenis de macauba
consorciadas ou ndo com braquiaria na disponibilidade de agua no solo;

Avaliar a influéncia do indice de area foliar (IAF) de plantas juvenis de
macauba na incidéncia de radiacéo fotossinteticamente ativa (RAF) sobre a

braquiaria.
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1.2 MATERIAL E METODOS

Local do experimento, material vegetal e condicbes de cultivo estdo

descritos na metodologia geral (p. 5).

Periodo de avaliacédo

As avaliagcbes das variaveis foram realizadas em trés estacdes
distintas de disponibilidade hidrica (Figura 3):
v Estacdo chuvosa 2011 (EC 2011) - periodo caracterizado pela
presenca de chuvas e plantas em estagio inicial de estabelecimento no
campo (plantas de macauba com 36 meses de idade).
v Estacdo seca 2011 (ES 2011) - periodo de estiagem (plantas de
macauba com 42 meses de idade).
v Estacdo chuvosa 2012 - periodo caracterizado pela presenca de
chuvas e plantas estabelecidas no campo (plantas de macauba com 48

meses de idade).
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Figura 3. Dados médios mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (A) e
precipitacao (B) durante o periodo de 01/2011 a 03/2012. Os dados de T (°C) e UR
(%) foram fornecidos pela UFV, Departamento de Engenharia Agricola, Estagdo
Climatol6gica Principal de Vicosa. Boletim meteorol6gico 2011. Vicosa, 2011. E os
dados de precipitagdo (mm) foram fornecidos pelo Laboratério de Hidrologia
Florestal/DEF/UFV. Circulos: vermelho, preto e verde = sao referentes as
avaliagOes da EC 2011, ES 2011 e EC 2012 respectivamente.
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Avaliacdo da umidade do solo

Medidas de umidade do solo foram realizadas por meio da colocagéo
de quatro sensores de umidade ECH,O modelo EC-5 (Decagon Devices,
Inc, USA) na camada de 0 a 40 cm de profundidade em covas (40 cm de
didametro x 60 cm de profundidade) localizadas na entre linhas das plantas
de macauba (Figura 4) para cada espacamento nos quatros blocos, sendo
que cada sensor correspondeu a uma medida de umidade tomada. Apos a
introduc&@o do sensor no solo, as leituras eram obtidas de forma instantanea
e anotadas. Ao final de cada periodo de avaliacédo foi obtida uma média das
quatro medidas tomadas em cada espacamento.

Esses sensores registram a umidade do solo por meio da anélise da
constante dielétrica do solo e da agua. Os dados foram conferidos e
transformados em umidade gravimétrica do solo apés checagem pelo
método gravimétrico (EMBRAPA, 1997). Para isso foram realizadas quatro
coletas de amostras de solo na mesma profundidade de instalacdo dos
sensores.

Para a obtencdo dos dados de umidade conferidos e transformados,
inicialmente a partir dos dados obtidos com o sensor e via método
gravimétrico obtiveram-se diversas equacfes sendo escolhida aquela que
apresentava melhor ajuste. Com a equacédo de melhor ajuste os dados de
umidade obtidos pelos sensores foram transformados em base volumétrica
(kg kg™t), obtendo ao final distribuicdo dos valores da ES 2011 e EC 2012

entre a capacidade campo e ponto de mucha permanente (Figura 5).
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Figura 4. Fotografia das medi¢fes de umidade do solo. A - B: Localizacdo da cova
no sistema macalba consorciada com braquidria e sem braquidria,
respectivamente (seta vermelha). C - F: processo de introducdo do sensor na

camada de 0 a 40 cm do solo e leitura.
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Figura 5. Umidade do solo (kg kg™) da estacéo seca e chuvosa. Valores entre a
capacidade de campo (CC) e ponto de mucha permanente (PMP).

Avaliacao do indice de area foliar (IAF) e radiacao fotossinteticamente ativa
(RFA)

O IAF e RFA foram obtidos por meio de um analisador RFA/IAF
modelo Accu PAR LP PAR 80 (Decagon Devices, Inc, USA). O aparelho foi
colocado abaixo da copa e na entre linha das plantas de macauba, com as
medi¢Oes sendo realizadas instantaneamente (Figura 6).

Foram tomadas quatro medidas na projecdo da copa e na entre linha
das plantas de macauba respectivamente, para cada espacamento e bloco,
ao final foi obtida uma média das quatro medidas tomadas por espacamento.
As medicOes foram realizadas nos horarios de 8 as 11 horas e de 13 as 15

horas.
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—> Leitura abaixo do dossel T Leitura na entre linha do dossel

Figura 6. Fotografias e esquema das medi¢cbes do IAF e RFA. A- B: Plantas de
macauba com 3 e 4 anos de idade, respectivamente. C: Esquema da localizacao
das medi¢Bes segundo a metodologia de Noor et al. (2002).

Avaliacdo da disponibilidade de matéria seca da braquiaria

Para a avaliacdo da interferéncia dos espagamentos na
disponibilidade de matéria seca da braquiaria, uma moldura de madeira (0,5
m x 0,5 m) foi langada 4 vezes ao acaso na entrelinha e na proje¢éo da copa
das plantas de macauba (Figura 7) nas EC 2011, ES 2011 e EC 2012.

Apbs o lancamento da moldura foi realizado o corte da forrageira com
uma tesoura de poda a altura de 5 cm do solo, o material foi acondicionado
em saco de papel (Figura 7 A-B) e submetido a secagem a 75 °C, por um
periodo de 72 horas, em estufa de ventilagédo forcada.

Para o controle da altura da graminea uma vez que o componente
animal ndo foi avaliado, o pastejo em relacdo ao sub-bosque foi simulado
por meio da rogcagem mecanica, quando a graminea atingia 50 cm de altura,
sem a remocao da braquiaria apés a rocagem. Essa pratica foi realizada
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duas vezes somente na EC 2012 antes do inicio das avalia¢des, sendo a
primeira rogcagem em outubro de 2011 e segunda em janeiro de 2012.

A partir dos dados de pesagem de matéria seca foi calculada a
disponibilidade de matéria seca (MS) por hectare (t ha), sendo que na EC
2012 foi realizada duas rogagens, entdo o célculo final da disponibilidade de
matéria seca foi multiplicado por dois, uma vez que nos periodos anteriores

nao foram feitas rocagens antes das avaliacdes.

Estipe da Macauba

—_—

Leitura abaixo do dossel Leitura na entre linha do dossel

Figura 7. Fotografias e esquema das avaliacbes da braquiaria. A — B: Corte e
acondicionamento da braquiaria em saco de papel. C: Esquema dos locais onde
foram realizadas as avaliacdes.
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Delineamento Experimental
a) Para as variaveis de umidade do solo, IAF e RFA abaixo do dossel e
na entre linha das plantas juvenis de macauba.

O experimento foi constituido por trinta tratamentos com arranjo em
parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pela
macauba consorciada ou ndo com braquiaria e as sub-parcelas compostas
pelos 5 espacamentos e as sub-sub parcelas compostas por 3 periodos de
avaliacao.

b) Para a disponibilidade de matéria seca da braquiaria em funcéo da
disponibilidade hidrica.

O experimento foi constituido por quinze tratamentos com arranjo em
parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5
espacamentos e as sub-parcelas compostas por 3 periodos de avaliacéo.

c) Para a disponibilidade de matéria seca da braquiéria em funcéo da
disponibilidade hidrica e dos locais de avaliacéo.

O experimento foi constituido por trinta tratamentos com arranjo em
parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pelos
locais de avaliacdo (abaixo do dossel e na entre linha das plantas de
macauba) e as sub-parcelas compostas pelos 5 espacamentos e as sub-sub
parcelas compostas por 3 periodos de avaliacao.

Em todas as situacdes foram utilizados quatro blocos, sendo que cada
bloco foi representado pela média de quatro avaliagdes, no delineamento em
blocos casualizados.

Os dados foram analisados por meio da analise de variancia e as
médias comparadas utilizando o teste TUKEY, adotando o nivel de 5% de
probabilidade.

Independente da interacdo de maior grau ser ou nao significativa
optou-se pelo desdobramento da mesma devido ao interesse do estudo.

As andlises foram realizadas utilizando-se o0 software estatistico
SAEG, Verséo 9.1 (SAEG, 2007).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Espacamentos e os sistemas de cultivo ndo interferem na oferta de

agua no solo.

No desdobramento verificando estacodes, fixando espacamentos e
sistemas de cultivo, houve diferenca significativa para a umidade do solo (kg
kg™). Maiores valores ocorreram na estacéo chuvosa (EC 2012) em todos os
espacamentos de plantas juvenis de macauba sem braquidria. Houve
diferenca significativa para os ESP 1, ESP 3, ESP 4 e ESP 5 consorciados
com braquiaria com maiores valores na estacdo chuvosa 2011 (EC 2011)
seguida da EC 2012 com menores valores na estacdo seca (ES 2011).
Enquanto que, o ESP 2 consorciado com braquiaria apresentou maiores
valores de umidade na EC 2012 (Figura 8).

Para as analises verificando sistemas de cultivo, fixando
espacamentos e estacdo de disponibilidade hidrica houve diferenca
significativa para umidade do solo, no consércio com braquiaria para ESP 1,
ESP 3 e ESP 4 com maiores valores na EC 2011 e no sistema sem
braquiaria com maiores valores na EC 2012 somente no ESP 5 (Figura 8).

Nas analises verificando espacamentos, fixando sistemas de cultivo e
estacao foi verificado diferenca significativa com maiores valores nos ESP 1,
e ESP 3 quando comparado ao ESP 2 no consorcio com braquiéria para EC
2011. Na ES 2011 os espacamentos ESP 1 e ESP 2 diferiram dos demais
no consorciado com braquiaria e o ESP 5 diferiu do demais no sistema sem
braquiaria. Para a EC 2012 os espacamentos ESP 1 e ESP 2 diferiram do
ESP 5 no consorcio com braquiaria e o ESP 3 diferiu do ESP 4 no sistema
sem braquiaria (Tabela 2).
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Figura 8. Umidade do solo (kg kg™). Letras iguais mindsculas (comparam estacéo
de disponibilidade hidrica) e mailsculas iguais (comparam sistemas de cultivo) ndo
diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m
x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m).
MS — macauba sem braquiéria; MB — macauba consorciada com braquiéria. EC
2011 — estacdo chuvosa 2011; ES — estacdo seca 2011; EC 2012 — estacdo

chuvosa 2012.
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Tabela 2. Valores de umidade do solo (kg kg}). Plantas juvenis de macauba
em diferentes espacamentos, consorciada com braquiaria (MB) ou néo
consorciada (MS), e estacdo de disponibilidade hidrica. Desdobramento
verificando espacamentos.

Espacamentos EC 2011 ES 2011 EC 2012
(m x m)

MS MB MS MB MS MB

ESP 1 (4,5x4.,5) 0,18a 0,22a 0,16ab 0,17 a 0,25ab 0,25a

ESP 2 (5x 4) 0,18a 0,19b  0,15b 0,14 a 0,25ab 0,25a
ESP 3 (6x 4) 0,19a 021a 0,13c 0,15b 0,26a 0,24 ab
ESP4(7x 4) 0,18a 0,20ab 0,15 bc 0,15b 0,23b 0,24 ab
ESP 5 (8x 4) 0,19a 0,20ab 0,17 a 0,06ab 0,25ab 0,22b

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fazendo uma andlise geral dos resultados € possivel verificar que os
valores de umidade do solo (kg kg™®) foram menores (33%) na ES 2011
quando comparado com EC 2012 para todos 0s espagamentos e sistemas
de cultivo (Figura 8). Esses valores ocorreram em funcdo da variacdo na
sazonalidade de chuvas, uma vez que a ES 2011 compreendeu o periodo de
estiagem.

E possivel verificar que a disponibilidade de agua no solo n&o foi
influenciada pelo espacamento e nem pela presenca da braquiaria. Desta
forma, o consércio com braquiaria ndo traz efeitos negativos que possam
restringir o crescimento e desenvolvimento da macauba.

Apesar deste estudo nao detectar diferenca significativa para umidade
do solo no sistema sem braquiaria para a maioria dos espacamentos. A
presenca da braquiaria pode trazer beneficios, uma vez que, estudos tém
demonstrado que a cobertura vegetal, quando ndo competitiva, favorece a
melhoria das condigbes microclimaticas e edaficas do sistema (VEIGA e
SERRAO, 1994; DANIEL et al., 1999; FERREIRA et al., 2000; ANDRADE et
al.,, 2001; WADT et al.,, 2003; ANDRADE et al., 2008). Ademais, em

situagcbes de ndo competitividade, o desenvolvimento do componente
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arbéreo pode beneficiar o componente animal por meio de um maior
conforto térmico (LEME et al., 2005; NAVARINI et al., 2009; SILVA et al.,
2010).

Estudos relacionados a producdo da macauba sdo realizados por
meio de estimativas a partir de plantagbes nativas, uma vez que ainda nao
existe plantio comercial em producdo. Contudo, suas exigéncias climéticas
quando comparada ao dendé sdo bem menores, visto que a palmeira pode
ser encontrada em diferentes regides com caracteristicas climaticas
distintas, 0 que ndo ocorre com o dendé, o qual é exigente principalmente
em precipitagao.

A disponibilidade de 4gua no solo é reconhecidamente um dos fatores
mais determinantes na produtividade vegetal, inclusive de palmaceas
(KASTURIBAI et al., 1988; PEIRIS,1993; LARCHER, 2004). Portanto, um
adequado suprimento hidrico € fundamental para assegurar a producédo de
matéria seca. A absorcdo da agua disponivel no solo esta vinculada a
morfologia e biologia das raizes, sendo o fendmeno altamente relacionado
com a zona de maior atividade radicular. Nelson et al. (2006) descreveram
que a atividade mais intensa de absorcdo de agua pelo sistema radicular do
dendé é proxima ao tronco e nas primeiras camadas do solo (0-50 cm).
Resultados similares foram encontrados em coco, em que a zona de maior
densidade de raizes absorventes encontrava-se entre as camadas de 0 a 50
cm de profundidade, e no méaximo até 1,5 m de distancia horizontal a estipe
(MIRANDA et al., 2003). Sarmento et al. (2008) verificaram em Panicum
maximum, que aproximadamente 60% do sistema radicular concentra-se na
camada de 0-10 cm e cerca de 25% na camada de 10-20 cm de
profundidade.

Para macauba os dados de atividade radicular na absor¢céo de agua
sdo incipientes, carecendo de uma investigacdo mais profunda. Porém,
considerando que os sistemas radiculares das palmaceas arboreas sdo, em
sua maioria, do tipo fasciculado, é possivel que a absorcdo de agua pelas
raizes desta espécie possa apresentar padréo similar ao do dendé e do coco
(MIRANDA et al., 2003; NELSON et al., 2006; CINTRA et al., 2008). Assim a
atividade de absorcdo de &gua pelo sistema radicular da macauba e da

braquiaria no presente estudo, possivelmente ndo se sobrepuseram, uma

27



vez que ambos o0s vegetais provavelmente exploraram profundidades e
areas distintas no solo, como teorizado por Lefroy e Stirzaker (1999).

Neste trabalho constata-se, portanto, que a oferta do recurso hidrico,
medida como umidade do solo, € influenciada de forma mais intensa pela
sazonalidade das chuvas, o que era esperado. A macauba e a braquiaria
tiveram pouca interferéncia nesta varidvel. Uma vez que, quando o
suprimento hidrico no solo, aliado as outras necessidades é adequado, o

desenvolvimento dos vegetais componentes do consorcio fica assegurado.

O incremento do indice de area foliar (IAF) da macauba influéncia na
disponibilidade de radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) do sub-

bosque.

O indice de érea foliar (IAF) da macauba na ES 2001 e EC 2012
diferiu de forma significativa da EC 2012 em todos oS espagamentos e
sistemas de cultivo. Foi observado incremento do IAF ao longo das
avaliacdes, independente do espacamento e sistema adotado, indicando que
o crescimento das plantas juvenis de macauba nao foi afetado (Figura 9).

Para o desdobramento verificando sistemas, fixando espacamentos e
estacdo de disponibilidade hidrica ndo foi observado diferenga significativa
nos espagamentos e sistemas de cultivo. Assim como, no desdobramento

verificando espacamentos e fixando estacdo e sistemas.
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Os valores médios de IAF plantas juvenis de macauba variaram de
0,75 na EC 2011 a 2,98 na EC 2012. N&ao houve diferenca entre o0s
espacamentos e sistemas de cultivo. Estes valores foram similares aos
obtidos por Henson (1992) em dendé verificando o IAF de 1,58 a 1,98, aos
trés anos de idade. Segundo Lang e Mcmurtrie (1992), o IAF é uma variavel
biofisica que expressa a taxa de crescimento de uma determinada
comunidade ou individuo vegetal, apresentando estreita relacdo com sua
produtividade. O IAF representa a capacidade que a planta tem para
explorar o espaco disponivel até o seu limite maximo (GERRITSMA e
SOEBAGYO, 1999). Sua magnitude depende de fatores intrinsecos como
gendtipo e idade da planta (NOOR, 2002) e extrinsecos como a
disponibilidade de recursos (agua, nutrientes e etc.), além de préticas de
manejo e sistema de cultivo (NOOR, 2002). Como as plantas de macauba
tinham a sua disposicao recurso hidrico demonstrado anteriormente pela
umidade do solo e suplementacdo nutricional, na forma de aplicacdes
periodicas de fertilizantes, o desenvolvimento do dossel ocorreu sem efeitos
dos tratamentos.

O desenvolvimento do dossel afeta diretamente a produtividade
primaria, pois a magnitude da area superficial potencializa a interceptacao
da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) (VARGAS et al., 2002). Uma
das consequéncias da maior interceptacdo de RFA pela folhagem de um
componente arbéreo é a diminuicdo da radiacdo que chega ao estrato
inferior de um plantio em consércio (BERGEZ et al., 1997).

A intensidade de RFA abaixo do dossel e na entre linha, ndo foi
afetada de forma significativa pelos espacamentos e sistemas de cultivo,
contudo, verificou-se a existéncia de diferencas significativas entre as
estacodes (Figuras 10 e 11).

Abaixo do dossel ocorreu uma queda gradativa de RFA ao longo das
estacbes, observando-se uma reducdo média de 44 % entre a EC 2011 e
EC 2012. Esses resultados sdo uma resposta ao aumento do IAF
encontrados neste trabalho, visto que, a medida que este aumenta, menos
luz chega ao estrato inferior do dossel. Estudos sobre o padréo de utilizagao
de energia solar em plantagbes de coco indicam que h& uma variacdo

consideravel na interceptacdo da luz solar pela copa de diferentes faixas
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etarias e que o grau de sombreamento varia com a altura, espacamento,
fertilidade do solo e as caracteristicas do dossel da variedade (NELLIAT et
al., 1974; PAYNE, 1985; CHEN, 1989).

As estacbes de avaliacdo (EC 2011. ES 2011 e EC 2012)
representam a progressdo da idade das plantas e consequentemente seu
desenvolvimento, o qual promove maior interceptagdo da radiagao incidente.
Stefania et al. (1982) sugerem que, do ponto de vista do cultivo intensivo e
de intercepcédo de energia solar pelo dossel do coqueiro, existem trés fases
distintas vinculadas a idade da planta: a fase | ( 0-8 anos), fase Il ( 8-25
anos) e, fase Il (> 25 anos); sendo a segunda fase a de maior
interceptacdo. Considerando-se que a morfologia geral do dossel das
palmeiras arboreas é muito similar, pode-se inferir que as plantas de
macauba, por ainda estarem em estadio juvenil, encontram-se na primeira

fase de interceptacéo de energia solar.
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Figura 10. RFA abaixo do dossel da macauba verificando estacdo e fixando

espacamentos e sistemas. Letras iguais (comparam estacdo de disponibilidade
hidrica) ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda:
ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5

(8m x 4m). MS — macauba sem braquiaria; MB — macadba consorciada com
braquiaria. EC 2011 — estacao chuvosa 2011; ES — estacao seca 2011; EC 2012 —

estacdo chuvosa 2012.
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A intensidade de RFA nas entrelinhas foi, de forma geral, maior na ES
2011 (1925 pmol de fétons m? s™). (Figura 11). Esses maiores valores
podem ter ocorrido em decorréncia desse periodo apresentar maior
incidéncia de radiacdo solar (brilho solar= 10h dia®) pela reducdo da
nebulosidade. Além disso, a intensidade média minima de RFA nas
entrelinhas foi de 1300 pmol de fétons m? s, em contrapartida a média
minima de 330 pumol de fé6tons m? s™ abaixo do dossel da macatba. Isso
possivelmente decorre do fato das plantas estarem em estadio juvenil de seu
desenvolvimento, cujo dossel ainda ndo esta completamente formado,
havendo assim pouca interceptacéo de radiacdo nas entre linhas.

Portanto, em cultivos de macauba até os quatro anos de idade, a
transmissao de luz para o sub-bosque das entrelinhas nao foi afetada pelos
espacamentos no quais as plantas de macaldba se encontravam. A
disponibilidade de radiagdo RFA em quantidades acima de 1000 pmol de
fotons m? s' é suficiente para garantir energia de ativacdo nos
fotossistemas de plantas C,4, as quais séo altamente requerentes de energia

para manter seu aparato fotossintético ativo (PORTES et al., 2000).
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Figura 11. RFA na entre linhas da macauba verificando estacdo e fixando
espacamentos e sistemas. Letras iguais (comparam estacdo de disponibilidade
hidrica) ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Legenda:
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braquiaria. EC 2011 — estacdo chuvosa 2011; ES — estacao seca 2011; EC 2012 —
estacdo chuvosa 2012.
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A disponibilidade de recursos no sub-bosque permitiu o crescimento

da braquiaria

A disponibilidade de matéria seca (MS) da braquiaria abaixo do dossel
e na entre linha das plantas de macauba diferiu significativamente entre as
estacOes avaliadas. Os maiores valores abaixo do dossel foram obtidos na
ES 2011 (6 t ha™) e EC 2012 (6 t ha™) (Figura 12). Para a disponibilidade de
MS da braquiaria na entre linha da macaudba, os maiores valores foram
observados na ES 2012 (5 t ha™) (Figura 12).

M EC 2011 ] ES 2011 EC 2012

MS (t ha™ 1)

b (o

y I I
0

abaixo do dossel na entre linha

Locais de avaliagédo da braquiaria

Figura 12. Disponibilidade de matéria seca (MS) (t ha™) de braquiaria. Verificando
estacOes. Letras iguais (comparam estacao de disponibilidade hidrica em cada local
de avaliacdo) ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade.
Legenda: EC 2011 — estacdo chuvosa 2011; ES — estacdo seca 2011; EC 2012 —
estacdo chuvosa 2012.
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Na EC 2011 houve menor disponibilidade de MS. Na referida época
ndo houve limitagdo hidrica ou luminosa (Figura 10 e 11), portanto o baixo
rendimento pode ser atribuido a fase de implantacdo da braquiaria uma vez
que a mesma encontrava-se apenas com trés meses apdés a semeadura,
assim como a baixa producdo de perfilhos. Em Brachiaria brizantha
observou-se que plantas novas apresentavam variagdo na produgéo de MS
em funcéo da idade de corte, atribuindo-se a menor producéo ao estadio de
desenvolvimento, sendo que em plantas novas ha um elevado contetudo de
agua em detrimento ao acumulo de matéria seca (COSTA et al., 2007). Os
maiores valores de MS de braquiaria, obtidos na ES 2011 e EC 2012,
possivelmente estdo relacionados com a idade de plantio, visto que
similarmente a EC 2011 néo foi detectada limitacdo de recursos hidrico ou
luminoso.

Para a disponibilidade de MS da braquiaria na entre linha da
macauba, os maiores valores foram observados na ES 2011. Nesta mesma
estacado os valores de RFA no sub-bosque ficaram em média acima de 1000
umol de fétons m? s (Figura 11), garantido energia luminosa suficiente para
a producédo e acumulo de carboidratos. Para B. humidicola e B. brizantha a
curva de eficiéncia do uso da luz mostra que estas duas espécies
apresentam grande eficiéncia fotossintética especialmente sob alta
disponibilidade de luz (DIAS-FILHO, 2002). Segundo Sivakumar e Virmami
(1980), a producéo de matéria seca depende da eficiéncia da conversao da
RFA interceptada, a qual varia de acordo com o ambiente. Nos resultados
encontrados em nosso trabalho, a producédo de matéria seca da forrageira foi
alta nos dois locais, podendo desta forma, indicar que a braquiaria foi
eficiente na conversdao da RFA interceptada. Outro fator que pode ter
contribuido foi o avangco da idade da forrageira, a qual possivelmente
encontrava-se eficientemente estabelecida no local.

Ao analisar os valores MS da braquiaria no dossel e na entre linha
das plantas de macauba, observou-se diferenca significativa com maiores
valores no dossel para ES 2011 e EC 2012 nos espagamentos ESP 1, ESP
4 e ESP 5 (Figura 13). Para ES 2011 e EC 2012 a disponibilidade de MS no
dossel foi maior 57% e 59%, respectivamente, quando compara com a

disponibilidade de MS na entre linha das plantas de macauba.
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Apesar da quantidade de RAF na ES 2011 e EC 2012, ter sido 29 e
23 % respectivamente, menor abaixo do dossel do que na entre linha, a
disponibilidade média de MS da braquiaria foi maior no dossel conforme
descrito anteriormente. Dias-Filho (2002) verificou que, apesar das
forrageiras B. humidicola e B. brizantha apresentarem eficiéncia
fotossintética sob alta disponibilidade de luz, estas apresentavam uma forte
atividade fotossintética quando submetidas a valores de RFA abaixo de 500
umol de fétons m™, mostrando que essas espécies, possuem capacidade de
ajustar sua atividade fotossintética a sombra, principalmente, diminuindo o
ponto de compensacado luminoso. O maior incremento de MS da braquiaria
abaixo dossel da macauba possivelmente esta relacionado com a maior
oferta de nutrientes devido a adubacé&o de manutencdo na macauba, a qual
era realizada na projecdo da copa, assim como condi¢cdes favoraveis de
umidade do solo.

De maneira geral a produtividade das forrageiras depende da altura,
arquitetura da copa, densidade e fenologia da espécie arbdrea presente no
consorcio, uma vez que estes influenciam a transmisséao da luz (GIRALDO et
al., 1995; KABAKOFF e CHAZDON, 1996; COSTA et al., 2005). Portanto
pode-se inferir que, no presente estudo, independente dos espacamentos, a
producdo de braquiaria ndo foi afetada, uma vez que o dossel das plantas
juvenis de macauba pouco interferiu na passagem de radiacdo para o sub-
bosque.

37



10

B EC 2011 ] ES 2011 B EC 2012

ESP1 ESP 2
450
A
o 1886 665 .
A N A 284 1891
] 1866 A x
B *
764
A
776 1?3 207 1381
A l [ i
ESP 3 ESP4
571 .
2072
A 288
271 . A —
A 1924
£ A 1s;a
A A i
A 1580
B
1201 g
654 A 791 1489
A A A
l_,_ 4.&.. I_r
abaixo do dossel naentre linha abaixo do dossel  na entre linha
10
ESP5
8 4 590
A
6 416
A

0 -4I—-.-

abaixo do dossel

na entre linha

Locais de avaliagao

10

MS (t ha™1)

Figura 13. Disponibilidade de matéria seca (MS) de braquiaria (t ha™). Verificando

locais de avaliacdo, fixando estacdes e espacamentos. Letras mailsculas e
asterisco (*) (comparam locais de avaliagdo para disponibilidade de MS em
braquiaria e RFA respectivamente) ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5 % de

probabilidade. Legenda: valores em vermelho representam RFA (umol de fétons m™

s™) nos locais de avaliacdo. ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m x4m); ESP 3 (6m x
4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). EC 2011 — esta¢cdo chuvosa 2011; ES —

estacdo seca 2011; EC 2012 — estagéo chuvosa 2012.
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1.4 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a umidade do solo e radiacdo
fotossinteticamente ativa ndo foram influenciadas pelos espacamentos de
plantas juvenis de macauba consorciadas ou ndo com braquiaria. Mesmo
ocorrendo variagcdo da radiagdo fotossinteticamente ativa na projecao da
copa e na entre linha das plantas de macauba, a producéo de matéria seca
da braquiaria nao foi afetada. O indice de area foliar das plantas juvenis de
macauba, néo foi afetado pelos espagcamentos com ou sem braquiaria.

Recomenda-se realizar o consorcio de plantas juvenis de macauba
com braquiéaria, uma vez que ndo foram observados efeitos negativos que
possam restringir o crescimento e desenvolvimento dos dois componentes

vegetais.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DOS ESPACAMENTOS DE PLANTAS JUVENIS DE
MACAUBA CONSORCIADAS COM BRAQUIARIA NAS RESPOSTAS DE
ASSIMILACAO DE CO, CRESCIMENTO, PRODUCAO DE BIOMASSA E

ACUMULO DE CARBONO
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2.1 INTRODUCAO

Os recursos naturais para a geracado de energia como petroleo, gas,
carvdo mineral e a madeira foram e sdo continuamente explorados pelo
homem, auxiliando no rapido desenvolvimento e crescimento social e
industrial. Contudo, paralelo ao desenvolvimento, esta exploracdo ocorreu
raramente vinculada aos objetivos de preservacao, promovendo ao longo
dos anos alteragbes ambientais (SHREVE e BRINK JUNIOR, 1997;
RODRIGUES, 2007).

Em meio a este contexto torna-se importante as atividades de
pesquisa em busca por novas fontes alternativas de energia, qgue possam
estar interligadas ao contexto socio-politico-econémico e baseadas nos
principios de preservagdo ambiental (YAMANE e SHIMAMOTO, 2001). Entre
as varias espécies de plantas capazes de produzir matéria-prima para a
producado de biodiesel, as palmeiras constituem um dos grupos promissores,
destacando-se a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius)
que com sua ampla distribuicdo geogréafica nos trépicos, sendo que no
Brasil, pode ser encontrada em diversos ecossistemas (LORENZI et al.,
2004).

A macauba apresenta grande capacidade de producdo por area
plantada, os frutos podem gerar mais de 5 toneladas de 6leo por hectare,
(TICKEL, 2000), os subprodutos gerados a partir da extracdo do Oleo,
possuem vasta aplicabilidade agregando valor e caracterizando o0 processo
como econbmico e sustentdvel (ANDRADE et al.; 2009; CARNEIRO e
PEREIRA, 2011).

Outra vantagem desta espécie é que, devido a sua grande rusticidade
e plasticidade ecoldgica é possivel cultiva-la em sistemas agroflorestais,
como por exemplo, silvipastoris. Os sistemas agroflorestais surgem como
alternativa ao sistema de monocultivo, principalmente por promoverem
beneficios econdmicos e bioldgicos de sustentabilidade.

Contudo, para que este sistema tenha sucesso € necessario definir
adequadamente o espacamento e arranjo das arvores de forma que possa

permitir condi¢ces otimas de luminosidade, melhor utilizacdo da agua e dos
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nutrientes, contribuindo desta forma na obtencéo de resultados satisfatorios
na producédo vegetal das espécies componentes.

A produtividade das plantas esta intimamente vinculada as trocas
gasosas, as quais sdo fortemente influenciadas pelas condices ambientais.
Em situacdes de consorcio, quando as condigdes ambientais séo favoraveis,
as chances de ocorrer competicdo sao pequenas. Contudo, quando esse
panorama € contrario, a interacao pode tornar-se competitiva, promovendo
diversos niveis de estresse que em Ultima instancia afetam as trocas
gasosas, refletindo na reducéo da assimilacdo de CO; e, por conseguinte na
produtividade (SCHULZ et al., 2002).

Competicdes por luz, agua e nutrientes no solo, devem ser evitadas e
gerenciadas adequadamente nos sistemas de consorcio (NAIR, 1993;
THEVATHASAN et al.; 2004). Em situacdes de déficit hidrico no solo, ocorre
inducéo de algumas respostas fisioldgicas e morfoldgicas das plantas, como
por exemplo, fechamento estomatico, repressdo do crescimento celular,
diminuicdo da taxa fotossintética, reducdo da éarea foliar e aumento da
densidade e profundidade de raizes. Mesmo sendo respostas necessarias
para a aclimatacéo da planta a escassez de agua, o fechamento estomético
e a reducdo de area foliar sdo mecanismos que podem reduzir o
crescimento e, por conseguinte limitar a produtividade (LUDLOW e
MUCHOW, 1990; MATTOS et al., 1999; NOGUEIRA et al., 2001; SANTANA,
2012).

Informacdes acerca das caracteristicas de trocas gasosas de
sistemas agroflorestais sdo valiosas para compreender a atividade
fotossintética das espécies componentes, e como a sazonalidade na
disponibilidade de recursos pode afetar a produtividade das espécies
envolvidas (SCHULZE et al.,, 2002). A producdo de fotoassimilados é
dependente do total de radiagéo luminosa interceptada pelas plantas. Desta
forma a taxa fotossintética, a fenologia foliar a arquitetura da copa, e a
densidade de plantio sdo fortes agentes da produtividade (KABAKOFF e
CHAZDON, 1996).

Outro potencial apresentado pelos SAF’s refere-se a capacidade de
sequestrar carbono, sendo que uma fracdo significativa do carbono

atmosférico pode ser captado e armazenado na biomassa das plantas e no
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solo, principalmente quando o manejo das espécies componentes é
realizado de forma adequada e as mesmas nao apresentam niveis elevados
de competicao por recursos (CHAUHAN et al., 2009; RIZVI et al., 2011).

O sequestro de carbono envolve a remocdo e armazenamento de
carbono da atmosfera em sumidouros de carbono (tais como oceanos,
vegetacdo ou solos) através de processos fisicos ou biolégicos. A
incorporacdo de arvores ou arbustos lenhosos em sistemas agroflorestais
pode aumentar a quantidade de carbono sequestrado e armazenado em
comparagdo com um campo de monocultura de plantas cultivadas ou
pastagens, um a vez que componentes arbdreo-lenhosos apresentam ciclo
de vida mais longo (SHARROW e ISMAIL, 2004; KIRBY e POTVIN, 2007;
JANSSON et al., 2010). Nas plantas o armazenamento do carbono, atraves
da assimilacdo do CO., reflete na produtividade das mesmas. Portanto, o
conhecimento das respostas do acumulo de biomassa contribui para o
entendimento do funcionamento da biologia do vegetal e seu crescimento,
constituindo uma base solida para a quantificacdo de respostas das plantas
as condicbes ambientais (NIKLAS e ENQUIST, 2002; POSCHLOD et al.,
2000; CORNELISSEN et al., 2003).

Plantacdes comerciais de macauba no Brasil ainda estdo em sua fase
primaria (MOTTA et al.,, 2002), sendo necessario desta forma, buscar
informacdes acerca do comportamento desta espécie em associagdo com
pastagens, e de como esta associacdo ira influencia no seu crescimento e
acumulo de carbono.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a interferéncia dos
espacamentos e 0 consoOrcio com braquiaria nas variaveis de trocas
gasosas, crescimento, producdo de biomassa e acumulo de carbono de
plantas juvenis de macauba.

Para atender estes objetivos, os seguintes pontos foram estudados:

Avaliar a influéncia dos espacamentos de plantas juvenis de macauba
consorciadas ou ndo com braquiaria na eficiéncia do uso da luz em funcéo
da disponibilidade hidrica.

Avaliar a influéncia dos espacamentos de plantas juvenis de macauba

consorciadas ou ndo com braquiaria nas variaveis de trocas gasosas (em

49



especial a eficiéncia na assimilacdo de CO,) em funcéo da disponibilidade
hidrica.

Avaliar a influéncia dos espacamentos de plantas juvenis de macauba
consorciadas ou ndo com braquiaria nas variaveis de crescimento, producéo
de biomassa e acumulo de carbono em funcdo da idade de plantio e

disponibilidade hidrica.

50



2.2 MATERIAL E METODOS

Local do experimento, material vegetal e condicdes de cultivo estédo

descritos na metodologia geral (p. 5).

Periodo de avaliacédo

As avaliacdes de todas variaveis foram realizadas em duas épocas
distintas disponibilidade hidrica (Figura 14):
v Estacdo seca 2011 (ES 2011) - periodo de estiagem (plantas de
macauba com 42 meses de idades).
v Estacdo chuvosa 2012 (EC 2012) - periodo de chuvas e plantas

estabelecidas no campo (plantas de macauba com 48 meses de idades).
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Figura 14. Dados médios mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (A)
e precipitacdo (B) durante o periodo de 01/2011 a 03/2012. Os dados de T (°C) e
UR (%) foram fornecidos pela UFV, Departamento de Engenharia Agricola, Estacdo
Climatol6gica Principal de Vicosa. Boletim meteorol6gico 2011. Vicosa, 2011. E os
dados de precipitagdo (mm) foram fornecidos pelo Laboratério de Hidrologia
Florestal/DEF/UFV. Circulos: vermelho e verde = séo referentes as avaliagbes da
ES 2011 e EC 2012 respectivamente.
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Avaliacao ecofisioldgica de plantas juvenis de macauba

As avaliacdes ecofisiolégicas foram compostas de medicdes da
eficiéncia do uso da luz e trocas gasosas

As medi¢les para obtengédo da curva de luz e trocas gasosas foram
realizadas em sistema aberto, com um analisador de gases a infravermelho
portatil LC-PRO (ADC, BioScientific Ltd. Hoddesdon, UK). As avaliacdes
foram feitas sob concentracdo de CO,, temperatura e vapor de agua
ambiental no momento e local de estudo, sendo o ar de referéncia coletado
a 1,50 m de altura do solo e homogeneizado em um galdo de 20 litros antes
de alcancar a camara foliar. As medidas foram realizadas entre as 08h - 11h,

em foliolos da por¢cdo mediana na segunda folha completamente expandida.

a) Avaliacao da eficiéncia do uso da luz

As leituras de trocas gasosas em resposta a diferentes niveis de
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foram realizadas em ordem
decrescente de irradiancia, utilizando os seguintes valores: 0, 40, 80, 120,
160, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 pumol de

fotons m? s?

, sendo que em cada nivel de RFA foram utilizados dois
minutos para estabilizacdo das leituras e posteriormente as mesmas foram
tomadas.

O dados foram ajustados para um modelo hipérbolico ndo-retangular
usando o programa Photosyn Assistant (Dundee Scientific Co., UK) com
base na equacdo quadratica proposta por Prioul e Chartir (1977) conforme

formula abaixo:

_ @ Q+Amax— (@-Q+Amax)? —4.0.QKAmax
2k

A

- Rdia

A - Taxa da fotossintese liquida;

a - Eficiéncia quéntica aparente da assimilagcdo de CO, (umol CO,
mmol™ fétons);

Q — Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (PPDF)

(umol m? s™)
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Amax - Taxa fotossintética saturada pela irradiancia (umol CO, m?s’)
k — convexidade da curva

Rd - Taxa de respiracdo no escuro (umol CO, m? s™)

O programa também permitiu estimar o ponto de compensacdo de
luminoso (PCL) e ponto de saturacéo luminosa (PSL).

b) Avaliacdo das trocas gasosas pontuais e eficiéncia do uso da agua em
plantas juvenis de macauba

A taxa de assimilacdo liquida de carbono (A - pmol CO, m? s™),
condutancia estomatica (gs - mol H,O m? s?), concentracdes interna e
ambiente de CO, (Ci/Ca), taxa transpiratéria (E - pmol mmol™®) foram
realizados sob luz saturante artificial de 1200 pmol fétons m™? s fornecida
pelo proprio aparelho.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi obtida através da razéo entre a

taxa de fotossintese liquida (A) e a taxa transpiratéria (E).
EUA=A/E

Estimativa da fotossintese do dossel das plantas juvenis de macauba

A partir dos valores de curva de luz e trocas gasosas foi estimada a
fotossintese do dossel.

O calculo da fotossintese do dossel das plantas de macauba foi

baseado na férmula abaixo, desenvolvida por Campbell e Norman (1998).
Ap = |AF(S) X Ag

Onde:

Ap = Fotossintese do dossel (umol CO, m™ folha s™)
IAF s, = indice de area foliar das folhas ensolaradas

IAF (s)= [1- e~ KXIAF 1/K
K= [-Ln(RFAt + RFAIi)/IAF]
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Ar = Fotossintese da folha

Ar= (a X I X Amax)/(a X I + Amax)

I =1oXK

Onde:

K= coeficiente de extincdo para folhas com angulo desconhecido
(Lunagaria e Shekh, 2006).

*|AF = indice de éarea foliar

*RFA t = Radiagéo fotossinteticamente ativa abaixo do dossel

**RFA i = Radiacgao fotossinteticamente ativa acima do dossel

a = eficiéncia quantica

I= RFA absorvido pela folha

lo = RFA acima do dossel

Tabela 3. Valores médios do IAF, RFA t, RFA i, a e Anax Utilizados para

realizacdo dos célculos da estimativa da fotossintese do dossel em plantas

de macauba.
ESPACAMENTOS EPOCA SECA EPOCA CHUVOSA

(m x m)
NAF  *RFAi *RFAt o A vax YAF  *RFAi **RFAt o A uax
ESP1 (45 x 4,5) 227 1871,33 49502 0,047 169 2,72 164090 28530 0,072 19,35
ESP2(5x 4) 1,82 1866,38 641,88 0,047 16,90 2,43 1704,02 353,82 0,072 19,35
ESP3(6x 4) 2,03 1896,25 643,04 0,068 17,95 2,26 1718,00 393,98 0,070 20,00
ESP 4 (7 x 4) 2,51 1998,75 509,60 0,047 14,10 2,56 158556 260,77 0,067 19,50
ESP5(8x 4) 2,51 1993,50 561,49 0,059 12,70 2,64 1727,23 355,71 0,074 19,30

*, ** *xx \/alores obtidos a partir de dados do capitulo 1.

Avaliacao dos pigmentos foliares das plantas juvenis de macauba

Os teores de clorofila a, clorofila b e de carotenoides foram
determinados, utilizando-se dois discos de foliolos retirados da porcéo
mediana da segunda folha completamente expandida de plantas de
macalba. Os discos foliares (60 mm?) foram incubados em 7 mL de

dimetilsulféxido (DMSOQO) saturado com carbonato de calcio (CaCOs3), a
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temperatura de 65 °C por 24 horas no escuro. Apds esse periodo, uma
aliquota de 1 ml do extrato foi colocado em uma cubeta de quartzo para
leitura da absorbancia (clorofila a: 665,1 nm, clorofila b: 649,1 nm e
carotendides: 480 nm) usando o espectrofotbmetro UV-vis (Shimadzu Co.,
Japao).

O contetdo de cada pigmento foi calculado como descrito por

Wellburn (1994) e expressado em pg mm™.

Avaliacao da altura e numero de folhas de plantas juvenis de macauba

Foram avaliadas as seguintes variaveis:
e Altura de planta (cm) — essa medida foi obtida através de
medicdo com uma trena do colo da planta até a altura da
primeira folha completamente expandida (Figura 15).

e Contagem do numero total de folhas
Essas avaliacbes foram realizadas desde o estabelecimento das

plantas de macaulba no campo, com um ano de idade (2009) até os quatro
anos de idade (2012).

55



Figura 15. Fotografia detalhad a medicao da altura nas plantas de macauba

Estimativa da biomassa da parte aérea
A biomassa da parte aérea (t ha™) da macauba foi estimada através
da equacdo (r?=0,96) proposta por Frangi e Lugo (1985) considerada padréo

para analise ndo destrutiva de palmeiras arboreas, conforme férmula abaixo:
Y (biomassa seca, kg) = 10,0 + 6,4 * altura total de planta (m)

Através desta formula foram realizadas estimativas do acumulo de
biomassa desde o estabelecimento das plantas de macauba no campo, com
um ano de idade até os quatro anos. E também em duas épocas distintas de
disponibilidade de agua (chuvas), sendo a primeira em agosto de 2011
(época seca) e a segunda em fevereiro de 2012 (época chuvosa).

56



Estimativa do carbono estocado e CO; assimilado

A estimativa do carbono estocado foi obtida com base em Chauhan et
al. (2009) através da formula:

C=0,455xB

onde:

C = conteudo de carbono

*B = biomassa seca (t ha™)

*Os valores de biomassa seca foram obtidos pela equagcédo proposta
por Frangi e Lugo (1985), descrita anteriormente.

A partir dos os valores obtidos de carbono estocado foi realizada a
estimativa de CO, assimilado com base em Rizvi et al., (2011) utilizando a
formula:

CO; (t ha™) = [C] x 44/12

Onde:

[C] = conteludo de carbono

57



Delineamento experimental

a) Para as variaveis de trocas gasosas pontuais, eficiéncia do uso da
agua, estimativa da fotossintese do dossel e pigmentos foliares em
plantas juvenis de macauba.

O experimento foi constituido por vinte tratamentos com arranjo em
parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais compostas pela
macauba consorciada ou ndo com braquiaria e as sub-parcelas compostas
pelos 5 espacamentos e as sub-sub parcelas compostas por 2 periodos de
avaliacéo.

b) Para as variaveis de crescimento em funcdo da idade de plantas
juvenis de macauba.

O experimento foi constituido por vinte tratamentos com arranjo em
parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5
espacamentos e as sub-parcelas compostas por 4 periodos de avaliacdo
(idade das plantas de macauba).

Para os fatores quantitativos (idade das plantas) foram realizadas

analises de regressao.

c) Para as estimativas da biomassa da parte aérea, acamulo de carbono
e CO; assimilado em plantas juvenis de macauba em funcéo da idade.
O experimento foi constituido por vinte tratamentos com arranjo em
parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5
espacamentos e as sub-parcelas compostas por 4 periodos de avaliacédo

(idade das plantas de macauba).

d) Para as estimativas da biomassa da parte aérea, acimulo de carbono
e CO, assimilado em plantas juvenis de macauba em funcédo da
disponibilidade hidrica.

O experimento foi constituido por dez tratamentos com arranjo em
parcelas sub-divididas, sendo as parcelas principais compostas pelos 5

espacamentos e as sub-parcelas compostas por 2 periodos de avaliacao.
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Em todas as situagdes foram utilizados foram utilizados quatro blocos,
sendo que cada bloco foi representado pela média de quatro avalia¢des, no
delineamento em blocos casualizados.

Os dados quantitativos foram analisados por meio da analise de
variancia e as meédias comparadas utilizando o teste TUKEY, adotando o
nivel de 5% de probabilidade.

Independente da interacdo de maior grau ser ou nao significativa
optou-se pelo desdobramento da mesma devido ao interesse do estudo.

As andlises foram realizadas utilizando-se o software estatistico
SAEG, Versao 9.1 (SAEG, 2007).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Eficiéncia do uso da luz pelas plantas juvenis de macauba

Na figura 16 sdo apresentados os resultados da taxa fotossintética
liquida (A) das plantas juvenis de macauba em funcdo do incremento da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) para estagdo seca (ES 2011) e
chuvosa (EC 2012). Nos dois periodos as respostas da taxa de assimilacao
foram similares, demonstrando um padrdo crescente da fotossintese em
funcéo do aumento da RFA até aproximadamente 270 pmol de fétons m? s’
! sendo que para valores acima deste, ndo houve incremento da taxa
fotossintética. Entretanto, durante a EC 2012 pode-se observar valores mais
elevados de Amax (19,5 pmol CO, m? s™) e eficiéncia quantica (a) (0,071).

Diversos autores relatam reducdo nas taxas de fotossintese devido a
limitagbes na difusédo de CO, nos espagos intercelulares da folha em
consequéncia do fechamento estomético ocasionado pelo déficit de agua
e/ou pelo impedimento do metabolismo pela inibicdo do processo bioguimico
(COLOM e VAZZANA, 2003; LAMADE e BOUILLET, 2005; GOMES et al.,
2008). Apesar da EC 2012 apresentar valores mais altos, a estabilizacdo na
fotossintese das plantas juvenis de macalba mesmo com o incremento na
RFA poderia representar uma possivel incapacidade bioquimica do aparato
fotossintético. Contudo, os valores elevados observados nos parametros
obtidos a partir curva de luz refletem eficiéncia na utilizacdo de luz por
manter taxas fotossintéticas elevadas nos dois periodos estudados (Tabela
4).

Os valores da taxa de respiracdo no escuro (Rd), ponto de
compensacao (PCL) e saturacdo luminoso (PSL) (Tabela 4) obtidos neste
trabalho foram similares aos de Pires et al, (2013) estudando plantas de
macauba em colecdo ex-situ. Segundo estes autores, o baixo PCL indica
que a planta de macauba é capaz de iniciar o processo de assimilacdo de
CO;, com pouca luminosidade, além de reduzir os custos respiratorios por
meio de baixas taxas respiratérias (-0,157 e -0,214) (Tabela 4).

Os valores obtidos no PCL (2,4 e 2,92 para ES 2011 e EC 2012

respectivamente), juntamente com o rdpido aumento nas taxas de
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assimilacdo de CO; indicam que a macauba € eficiente na captura e uso da
luz. Isso é corroborado pelos valores no rendimento quéantico (0,058 na ES
2011 e 0,071 EC 2012), o qual reflete a eficiéncia da planta em utilizar
energia luminosa absorvida na producédo de fotoassimilados. Esses valores
foram semelhantes aos valores encontrados por outros autores em dendé,
espécies arbdreas tropicais e arvores pioneiras ou secundarias e tende a
apresentar um padrdo conservativo sendo pouco influenciado pelas
variacbes ambientais (LAMADE e SETIYO, 2002; MIELKE et al.,, 2005;
SAGE e MCKOWN, 2006; PORTES et al., 2010; DOS ANJOS et al., 2012;
PIRES et al., 2013).

Apesar da taxa fotossintética maxima (Amax) Na ES 2011 ter
decrescido 21% em relacéo a estacdo chuvosa, os valores médios absolutos
em ambas as estacdes (15,38 e 19,5 pmol CO? m? s™ respectivamente)
(Tabela 4) indicam que o processo assimilatério de CO, em macauba é
continuo e suficiente para manter o seu desenvolvimento e crescimento.
Este fato pode ser observado pela ininterrupta emissédo de folhas ao longo
do ano. Para espécies de ciclo supra anual, como esta palmeira, este
padrdo € vantajoso, uma vez que para sustentar um longo periodo de
desenvolvimento e maturacdo dos frutos € necessario um aporte
prolongado de fotoassimilados (STEPHENSON, 1981; SCARIOT, 1987)
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Figura 16. Curva de resposta da fotossintese liquida (A) de plantas juvenis de
macauba em fun¢do do aumento da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA).

Tabela 4. Parametros obtidos a partir da curva de luz. Os pontos

representam a média dos espacamentos e sistemas de cultivos.

ESTACAO
PARAMETROS SECA CHUVOSA
Taxa de respiracéo no escuro (Rd) -0,157 - 0,214
Eficiéncia quantica (a) 0,058 0,071
Fotossintese maxima (Amax) 15,38 19,5
Ponto de compensacéo luminoso (PCL) 2,40 2,92
Ponto de saturagcao luminoso (PSL) 271,5 275,4
R? 0,97 0,98
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Trocas gasosas e eficiéncia do uso da agua pelas plantas juvenis de

macauba

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados das trocas gasosas de
plantas de macalba das respectivas combinacfes de espagamentos,
sistemas de cultivo e estagdo de avaliago.

Analisando estacao e fixando espacamentos e sistemas de cultivo foi
observada diferenca significada entre as estacdes para taxa fotossintética
(A) em todos os espacamentos e sistemas de cultivo, com maiores valores
na EC 2013. Para condutancia estomatica (gs) foi verificado diferenca
significativa no ESP 5 consorciado com braquiaria na ES 2011. Para a
relacdo Ci/Ca foi verificado diferenca com maiores valores nos ESP 2 e ESP
5 consorciados com braquiaria na ES 2011. Enquanto que, para taxa
transpiratoria (E) foi observado diferenca nos ESP 3 e ESP 4 consorciados
com braquiaria com maiores valores na ES 2011.

Verificando sistemas de cultivo e fixando estacdo e espagcamentos,
maiores valores para A foram observados no ESP 4 sem braquiaria na ES
2011. Para gs maiores valores foram obtidos nos ESP 4 e ESP 5 sem
braquiaria na ES 2011. Para a relacdo Ci/Ca maiores valores foram
observados nos ESP 1 sem braquiaria na ES 2011 e nos ESP 1, ESP 2,
ESP 4 e ESP 5, com maiores valores na EC 2012.

Realizando uma andlise geral, é possivel verificar que as plantas
juvenis de macauba apresentaram melhores resultados de trocas gasosas
na época chuvosa. Pelos dados obtidos é possivel verificar que ocorreu uma
reducdo de 28% na taxa de assimilacdo liquida de CO, na época seca
quando comparada com a época chuvosa, indicando que as plantas foram
afetadas pelas condigcbes ambientais, em especial pela disponibilidade de
agua e temperatura ambiental. A fotossintese € um dos primeiros processos
a serem afetados pela deficiéncia hidrica em plantas, com o0s primeiros
efeitos deste comprometimento refletindo-se na redugdo do crescimento
(CHAVES e OLIVEIRA, 2002; ANYIA e HERZOG, 2004; CHAVES et al.,
2009).
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Tabela 5. Taxa de assimilacdo liquida de carbono (A); condutancia
estomatica (gs); taxa transpiratéria (E); concentracdo interna e ambiente

(Ci/Ca) de plantas juvenis de macauba em diferentes espacamentos

consorciada com braquiaria (MB) e sem braquiaria (MS).

A

gs
(mol H,0 m?2s™)

E

ESPACAMENTOS  ESTAGAO (umol CO, m?s™) (mmol H,0 m?s™) Ci/Ca
(m x m) MS MB MS MB MS MB MS MB
SECA 11,59bA 1396 bA 058aA 0,67aA  3,17aA 357aA 0,75aA 0,73aB
ESP 1
(4,5 x 4,5) CHUVOSA 1565aA 17,66aA 0,77aA 0,87 aA 38aA  4,11aA 077aA 0775aB
ESP 2 SECA 13,1bA  11,42bA 071aA 056aA  377aA 3,18aA 0,74aA 0,75aA
(5X 4)
CHUVOSA 17,17aA 1808aA 0,76aA 0,73aA  423aA 40laA 075aA 0,73aB
ESP 3 SECA 12,94bA 11,44bA 060aA 048aA  3,57aA 3,14bA 0,73aA 0,72bA
(6 X 4)
CHUVOSA 1826aA 1587aA 0,79aA 0,75aA  3,76aA  4,34aA 076aA 0,77 aA
ESP 4 SECA 1368 bA  9.8Bb 0,70aA 0,35aB  36laA 283bA 073aA 0,73aA
(7 X 4)
CHUVOSA 18,13aA 166aA 092aA 059aA  406aA 395aA 0,76aA 0,74aB
ESP5 SECA 13,51bA 14,75bA 0,81aA 0,40 bB 36laA  3,23aA 0,73aA 0,71bA
(8X4)
CHUVOSA 17,01aA 17,46aA 08laA 0,77aA  4,19aA 3,69aA 0,76aA 0,75aB

Letras iguais minusculas na coluna (comparam estagdo) e mailsculas na linha
(comparam sistemas de cultivo) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Essa grande sensibilidade na taxa de assimilacdo de CO, em funcéao
da deficiéncia hidrica foi também observada em outras palmeiras, como
dendé, coqueiro-ando, pupunheira e acai (CALBO et al., 2000; OLIVEIRA et
al., 2002; GOMES et al., 2008; SURESH e NAGAMANI, 2006). Diversos
fatores podem estar relacionados a estas reducdes sendo que podem
decorrer de limitacdes estomaticas e ndo estomaticas (YORDANOV et al;
2003).

A limitacdo estomatica ira depender da intensidade do déficit hidrico,
sendo que, em estresse moderado, o fechamento estomatico seria um
evento primario (CORNIC e BRIANTAIS, 1991). Em nosso estudo nao foi
verificado diferencas estatisticas na condutancia estomatica entre as duas
estacdes, contudo é possivel verificar tendéncia de menores valores médios
de gs (0,57 umol H,O m? s™) na ES 2011. Isto pode ter ocorrido em funcéo

da variabilidade genética das plantas, pois as mesmas ainda ndo passaram
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por processo de domesticagao. Neste sentido, durante condigbes ambientais
desfavoraveis certos mecanismos fisiolégicos, como a abertura dos
estdbmatos, podem apresenta respostas mais heterogéneas refletindo numa
maior variacdo. Como ndo foi detectada diferenca significativa na
condutancia estomatica, € possivel que a reducdo da taxa fotossintética nas
plantas de macauba tenha sido em funcdo de limitacbes no aparato
fotossintético. Durante o periodo seco, a temperatura média ambiental foi
consideravelmente menor (18 °C), o quer pode ter influenciado na atividade
da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), uma vez que a
mesma apresenta maior atividade em temperaturas entre 24°C a 27°C
(STITT e SCHULZE, 1994; TAIZ e ZEIGER, 2004).

As limitacbes impostas pela reducdo de gs sd&o normalmente
acompanhadas pela reducéo da relacdo entre a concentracdo intercelular e
a atmosférica de CO, (Ci/Ca), sugerindo que o aparato fotossintético nao foi
afetado — apenas Ci foi reduzido. Contudo, em déficit hidrico mais severo a
relacdo Ci/Ca pode aumentar, indicando que, além da limitacdo estomatica,
o déficit hidrico estad limitando a taxa de assimilagdo em outros niveis
fisiolégicos e bioquimicos (BAKER e ROSENQVIST, 2004; CHAVES e
OLIVEIRA, 2004; PESSARAKLI, 2004).

Os resultados da relacdo Ci/Ca para plantas juvenis de macauba néo
apresentaram diferencas entre as estacbes estudadas para maioria dos
espacamentos e sistemas de cultivo, indicando que a diminuicdo da
atividade fotossintética ndo ocorreu devido a limitacdo da disponibilidade de
CO,, mas possivelmente devido a menor atividade da rubisco (CHAVES et
al.; 2002; MAROCO et al.; 2002). Outro fator que pode ter influenciado a
reducdo na taxa fotossintética entre as estacbes, foi a atividade do
fotossistema 2 (FS 1), visto que em situacbes de déficit hidrico o
aproveitamento energético representado pela eficiéncia quantica maxima do
FS Il e o rendimento quantico de conversdo de energia fotoquimica séo
afetados (THOMAS e TURNER, 2001; NAUMANN et al., 2007; SAVITCH et
al., 2009). Corrobora com esta suposi¢ao os valores obtidos na analise da
eficiéncia do uso da luz (Figura 4), em que a eficiéncia quantica aparente (a)

foi sensivelmente reduzida na época seca.
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Condigles de estresse abidtico podem levar a reducgéo de eficiéncia
do FSII; consequentemente, a energia luminosa absorvida pelos pigmentos
cloroplastidicos sera dissipada pelo aumento da emisséo de fluorescéncia
da clorofila a ou na forma de calor através da participacdo de pigmentos do
ciclo da xantofila, representado principalmente pelo coeficiente de dissipacéo
ndo fotoquimica (NPQ) (PAPAGEORGIOU e GOVINDJEE, 2004;
CALATAYUD et al., 2006). Em nosso trabalho foram observados elevados
valores nos pigmentos foliares, principalmente nos carotenoides na época
seca (Tabela 6) podendo ser um indicativo que energia absorvida no FSII foi
dissipada, para evitar danos ao fotossistema.

As taxas de transpiragdo (E) mesmo n&o havendo diferenca
significativa também acompanharam a mesma tendéncia da condutancia
estomatica (gs), com reducdo de 16% na ES 2011. A reducdo de E como
efeito da diminuicdo de gs, tem sido relatado por diversos autores como
mecanismo de protecdo contra a desidratagao foliar (OLIVEIRA et al., 2002;
FERERES e SORIANO, 2007; POMPELLI et al., 2010).
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Tabela 6. Clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenodides de plantas
juvenis de macauba em diferentes espacamentos consorciada com

braquiaria (MB) e sem braquiaria (MS).

- Clorofila a Clorofilab Clorofila total Carotendides
ESPACAMENTOS  ESTACAO (ug mm? (ug mm? (ug mm™) (ug mm?
(m x m) MS MB MS MB MS MB MS MB
SECA 050bB  057aA 0,39aA 0,32aB 0,89aA 090aA 0,17Ab 0,20 aA
ESP 1
(4,5 % 4,5) CHUVOSA 059aA 051aB 027bA  0,25aB 0,88aA 0,76aA 0,14aA 0,11bB
ESP 2 SECA 054aA 049bB 027aB 031aA 080aA 080aA 0,19Ab 0,21aA
(5X 4)
CHUVOSA 060aA 060aA 028aA 028aA 088aA 088aA 0,13bA 0,13Ba
ESP 3 SECA 051aA 050aA 030aA 027 Ab 08l1aA 0,77aA 0115aB 0,17 aA
(6 X 4)
CHUVOSA 054aA 053aA 026aA 026aA 080aA 079aA 0,12aA 0,13bA
ESP 4 SECA 059aA 057aA 0,36aA 0,32aB 095aA 089aA 0,20aA 0,19 aA
(7 X 4)
CHUVOSA 059aA 055aB 0,26bA 027aA 08laA 087aA 0,11bB 0,14 bA
ESP 5 SECA 0,60aA 045bB 0,32aA 0,25aB 093aA 0,70aA 02laA 0,16aB
(8 X 4)

CHUVOSA 0,59 aA 056aB 0,23 bA 0,27 aA 0,82 aA 0,83aA 0,14bA 0,13aA

Letras iguais minusculas na coluna (comparam estagdo) e mailsculas na linha
(comparam sistemas de cultivo) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para o estudo da eficiéncia no uso da agua (EUA) verificando estacéo
e fixando sistemas de cultivo e espacamentos foi observado diferenca
significada. O ESP 5 consorciado com braquiaria e o ESP 3 sem braquiaria
apresentaram maiores valores de EUA na EC 2012 (Figura 17).

Para o desdobramento verificando sistemas, fixando espagcamentos e
estacdo de disponibilidade hidrica ndo foi observado diferenga significativa
nos espacamentos e sistemas de cultivo. Assim como, no desdobramento
verificando espacamentos e fixando sistemas de cultivo e estacao.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) é um indicativo do nivel de aporte
de CO; para o mesofilo em relagcéo a perda de agua através da transpiracao.
Uma elevada razdo EUA revela que a abertura estomatica foi favoravel a
uma eficiente entrada de gas carbdnico na camara subestomatica sem
grande comprometimento na perda de vapor d’agua pela folha (SILVA et al.,
2006; BLUM, 2009). Em situacdes de estresse hidrico moderado o gs tende

a reduzir primeiramente antes da taxa fotossintética, assim, € possivel que a
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planta assimile mais moléculas de CO, para cada unidade de agua
transpirada, sendo mais eficiente na utilizacdo da &agua disponivel
(MEDRANO et al., 2002).

De forma geral, os resultados da EUA em plantas juvenis de macauba
ndo foram diferentes entre a ES 2011 e EC 2012, indicando que a espécie €
capaz de manter a taxa de assimilagcdo constante. Acredita-se que as
condicbes de espacamentos e sistemas de cultivo aos quais as plantas
juvenis de macauba estiveram submetidas ndo foram suficientemente
restritivas ao seu desenvolvimento. As alteracdes obtidas nas respostas de
trocas gasosas foram possivelmente ocasionadas pela sazonalidade de

recursos, em especial a disponibilidade de agua.

68



H ES 2011 1 EC 2012

6 6
ESP 1 ESP 2
a
a a G
] ) a
a i1l
4 a a a 4
B
w
2 12
0 0
6
2 ESP3 ESP 4
a
] a
4 b a a e
— a
B
w
2 =
0 T T
MS MB MS MB
6
ESP 5
a
a
4 a b
S
w
2 -
0 T T
MS MB

Figura 17. Eficiéncia do uso da agua (EUA) de plantas juvenis de macauba.
Verificando estacbes, fixando espacamentos e sistemas de cultivo. Letras
mindsculas iguais (comparam estagdo seca e chuvosa) ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m
x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m). EC 2011 — estac&o
chuvosa 2011; ES - estacdo seca 2011; EC 2012 — estacdo chuvosa 2012. MS —
macauba sem braquiéria; MB — macauba consorciada com braquiéria.
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Estimativa da fotossintese do dossel (Ap) de plantas juvenis de macauba

Foi observada diferenca significada entre as estacfes com maiores
valores obtidos na EC 2012 para fotossintese do dossel (Ap) (Figura 18).

A fotossintese do dossel € determinada pelo produto da eficiéncia da
fotossintese das folhas individuais e da absorcdo de RFA pela copa. Na ES
2011 o IAF das plantas foi menor do que na EC 2012, enquanto que RFAt
apresentou padréo inverso, indicando um dossel de tamanho reduzido na ES
2011. Segundo Wells et al. (1986), em algodédo a reducédo da Ap foi atribuida
em parte ao menor desenvolvimento dossel.

Considerado como um dos parametros ecofisioldgicos relacionados
diretamente a produtividade vegetal, a Ap reflete a capacidade fotossintética
total da planta independente das variag@es inerentes a folha (angulo, idade,
filotaxia, etc.) (BALDOCCHI e AMTHOR, 2001). Apesar dos menores valores
da Ap terem sido observados na ES 2011, tal quais aqueles encontrados
para folha isolada, ainda assim asseguraram uma eficiente captura de
carbono atmosférico, contribuindo para o crescimento ininterrupto das
palmeiras. A producdo da maioria das culturas agricolas € vinculada a
fotossintese da folha, contudo a melhor representatividade da relacéo
producdo/ fotossintese deveria ser baseada na Ap (ZELITCH, 1982;
LAWLOR, 1995).
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Figura 18. Fotossintese do dossel (Ap) de plantas juvenis de macauba.
Letras minusculas comparam estacao seca (ES 2011) e chuvosa (EC 2012),

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Influéncia dos espagamentos e sistemas de cultivo no crescimento de

plantas juvenis de macauba em funcao daidade de plantio

De acordo com a equacao de regressao observou-se um acréscimo
linear para altura (m) em plantas de macauba em todos 0s espacamentos e
sistemas de cultivo em funcdo do aumento da idade (Figura 19A-19B). Em
geral o ganho médio em altura foi de 0,75 m ano™, tendo ao final do periodo
de andlise alcancado 5 vezes mais a altura média inicial da muda introduzida

que foi de 0,50 m.
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Figura 19. Altura (m) de plantas de macauba em diferentes espagamentos e
sistemas de cultivo em funcdo da idade. 19 A: plantas de macauba sem braquiéria
(MS); 19 B: plantas de macauba consorciadas com braquiaria (MB).

Os resultados do teste de média para altura (m) e nimero de folhas
apresentaram diferenca significativa com maiores valores nas plantas de
macauba com quatro anos de idade, com incremento na altura de 2,4 m e de
5 folhas, independente dos espacamentos e sistemas de cultivos (Tabela 7 e
8).

Verificando sistemas de cultivo, fixando idade e espacamentos houve
diferenca significativa para o sistema sem braquiaria no ESP 2 com maior
altura nas plantas com 4 anos de idade. Enquanto que, no ESP 4 foi
observado diferenca no consorcio com braquiaria com maior altura nas

plantas de macauba com idade de 4 anos (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores médios de altura das plantas juvenis de macauba em
diferentes espacamentos consorciadas com braquiaria (MB) ou sem
braquiaria (MS) e idades. Desdobramento comparando idade e sistemas de
cultivo.

ESP 1 ESP 2 ESP 3 ESP 4 ESP 5
(4,5m x 4,5m) (5mx4m) (6m x4 m) (7mx4m) (8m x4 m)
IDADE

(ANO)
MS MB MS MB MS MB MS MB MS MB

1 0,46dA 046cA 050dA 053cA 047cA 045dA 049dA 040aA 047dA 0,49cA

2 142cA 161bA 145cA 161bA 135bA 151cA 142cA 143bA 161cA 1,71bA

3 1,84bA 190bA 185bA 1,88bA 166bA 194bA 196bA 1,74bA 1,97bA 2,00 bA

4 291aA 294aA 298aA 253aB 2,72aA 2,87aA 3,01aA 265aB 2,82aA 2,86aA

Letras iguais minasculas na coluna (comparam idades) e mailsculas na linha
(comparam sistemas de cultivo) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para numero de folhas foi observado diferenca somente para ESP 5
com maiores numero de folhas no sistema sem braquiaria em plantas com 4

anos de idade (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios do numero de folhas em plantas juvenis de
macauba em diferentes espacamentos consorciada com braquiaria (MB) ou
sem braquiaria (MS) e idades. Desdobramento comparando idade e
sistemas de cultivo.

IDADE DAS PLANTAS DE MACAUBA (ANOS)

Espacamentos 1 2 3 a4
(m x m)
MS MB MS MB MS MB MS MB
1(4,5x4,5) 0,46 A 0,46 A 1,42 A 1,61 A 1,84 A 1,90 A 291A 2,94 A
2(5x4) 0,50 A 0,53 A 1,45 A 1,61 A 1,85 A 1,88 A 2,98 A 2,53B
3(6x4) 0,47 A 0,45 A 1,35A 151A 1,66 A 1,94 A 2,72 A 2,87 AB
4(7x4) 0,49 A 0,40 A 1,42 A 1,43 A 1,96 A 1,74 A 3,01A 2,65 AB

5(8x4) 0,47 A 0,49 A 161A 1,71 A 197 A 2,00 A 2,82 A 2,86 AB

Letras iguais minusculas na coluna (comparam idades) e mailsculas na linha
(comparam sistemas de cultivo) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Desdobrando espacamentos para altura das plantas de macauba foi
observado que o ESP 1 diferiu do ESP 2, ambos no consoércio com
braquiaria para idade de 4 anos, sendo que o ESP 1 apresentou maiores
valores (2,94 m) (Tabela 9). Enquanto que, para numero de folhas o ESP 4
diferiu significativamente do ESP 5 ambos no consoércio com braquiaria para
idade de 4 anos com maiores valores ESP 4 (Tabela 10).

Tabela 9. Valores médios de altura das plantas juvenis de macauba em
diferentes espagamentos consorciada com braquiaria (MB) ou sem
braquiaria (MS) e idades. Desdobramento verificando espacamentos.

ESP 1 ESP 2 ESP 3 ESP 4 ESP 5
(45mx45m) (5Bmx4m) (6 mx4m) (7mx 4m) (8mx4m)
IDADE
(ANO)
MS MB MS MB MS MB MS MB MS MB
1 6 CA 6 cA 6 cA 6 cA 5cA 5cA 6 cA 5dA 6 dA 6 cA
2 7 cA 6 cA 7 cA 7 cA 6 cCA 7 CcA 6 cA 7 cA 7 cA 7 bA
3 8 bA 8 bA 8 bA 8 bA 8 bA 8 bA 9 bA 9 bA 9 bA 8 abA

4 11aA 10aA 10aA 10aA 10aA 10aA 10aA 11aA 11aA 9aB

Letras iguais na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 10. Valores médios do numero de folhas em plantas juvenis de
macauba em diferentes espacamentos consorciada com braquiaria (MB) ou
sem braquiaria (MS) e idades. Desdobramento verificando espacamentos.

IDADE DAS PLANTAS DE MACAUBA (ANOS)
Espagamentos

(m x m) 1 2 3 4
MS MB MS MB MS MB MS MB
1 6 A 6 A 7A 6 A 8A 8A 11A 10 AB
2 6 A 6 A 7A 7A 8A 8A 10A 10 AB
3 5A 5A 6 A 7A 8A 8A 10 A 10 AB
4 6 A 5A 6 A 7A 9A 9A 11A 11A
5 6 A 6 A 7A 7A 9 A 9A 11 A 9B

Letras iguais na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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A analise de crescimento ndo destrutiva possibilita a mensuracdo dos
individuos durante o ciclo biol6gico. Esse método tem sido bastante utilizado
para investigacao do efeito de fendbmenos ecoldgicos sobre o crescimento na
adaptabilidade de espécies em ecossistemas diversos, efeito de competicédo
de cultivares e influéncia de préaticas agronémicas sobre o crescimento
(MAGALHAES, 1979; SILVA et al., 2000).

De forma geral, as plantas juvenis de macauba ndo foram afetadas
pelos espacamentos e sistemas de cultivo, demonstrando crescimento
efetivo ao longo do periodo de andlise. Em muitos casos, situacdes de
espacamentos inadequados ou até mesmo competicdes decorrentes da
presenca do outro componente vegetal provocam reduc¢des no crescimento
das espécies envolvidas, principalmente no inicio do seu estabelecimento no
campo (LEMAIRE e MILLARD, 1999; ZANINE e SANTOS, 2004). Apesar da
presenca da braquiéria, a qual apresenta crescimento rapido, o que poderia
conferir uma situacdo potencial de competicdo, ndo foi observado efeito
negativo do sistema de cultivo no crescimento em altura e nimero de folhas
da palmeira. Em espécies arblreas tropicais cultivadas em sistema de
consorcio com Brachiaria brizantha, Andrade et al. (2008) observaram que
nas espécies que apresentavam crescimento mais rapido ndo houve efeito
da pastagem.

A quantidade similar de folhas observada em todas as situagdes no
presente estudo indica que ndo sO o crescimento, mas o desenvolvimento
das plantas néo foi afetado pelos espacamentos e sistemas de cultivo. De
certa forma, este padrao é um indicativo de que a producéo e particdo de
fotoassimilados requisitados para o crescimento vegetativo foi mantido em
taxas satisfatorias. Em dendé a producédo de folhas tende a declinar com o
aumento da densidade de plantio, sem afetar significativamente a area foliar
e 0 peso seco (CORLEY e DONOUGH, 1992). Breure (1988) sugere que a
menor taxa fotossintética resultante de um maior adensamento de plantas de
dendé € acompanhando por proporcional reducdo da respiracdo de
manutenc¢ao, garantindo um equilibrio na particdo e uso de carboidratos.

Espécies vegetais, arboreas em especial, que apresentam habito de
crescimento ininterrupto, sem periodo de dorméncia ou laténcia, como

parece ser 0 caso da macauba, estdo agregando continuamente novas
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estruturas. Isso é refletido num maior ganho de biomassa e

consequentemente maior acumulo de carbono.

Influéncia dos espacamentos e sistemas de cultivo na estimativa da
producdo de biomassa, acumulo de carbono e CO, assimilado de
plantas juvenis de macauba em funcdo da idade de plantio e

sazonalidade hidrica.

Verificando os valores estimados da producdo de biomassa aérea,
carbono acumulado e CO, assimilado de plantas juvenis de macauba,
observou-se diferenca significativa aos 4 anos de idade em todos
espacamentos (Figura 20). Os ESP 1 e ESP 2 apresentaram maiores
valores estimados de biomassa (Figura 20 A), carbono acumulado (Figura
20 B) e CO;, assimilado (Figura 20 C). Esse mesmo comportamento foi
observado quando analisado os espacamentos em funcao da idade (Figura
20)

76



12

e
=
=
<C
=
= 8
w
<C
w)
[9))
<<
=
o
o 4
o
B 8
w 6
=
S
a
<
[&]
o
b
@4
o
=
S
[aa]
o
<C
(&)
2
)
C 35
20
=
=
o
[a)
<C
=
=
[9))
wn
<
o
(&)

aA

aA m1ANO m2ANO m=m3ANO 4 ANO

aA
aA

aB
bA bA

ESP1(4,5%x 4,5 ESP2(5x4) ESP 3 (6 x 4) ESP 4 (7 x 4) ESP5 (8 x 4)

ESPACAMENTOS (m x m)

Figura 20. Biomassa aérea seca, carbono estocado e CO, assimilado (t ha™) de
plantas juvenis de macalba em diferentes espacamentos e idades. Letras iguais
mindsculas (comparam idade em funcdo de cada espacamento) e mailsculas
(comparam espagamentos em fung¢éo da idade) ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

77



O ganho de biomassa aérea, acumulo de carbono e CO, assimilado
pela macaluba mantiveram, entre as idades dentro de cada espagamento,
um padrdo similar, entre as plantas. O aumento deste trés parametros
obtidos nos menores espacamentos (ESP 1 e ESP 2) foi certamente em
decorréncia do maior nimero de plantas ha®. Em muitas situacdes o
adensamento de plantas em associagfes ou ndo com outra espécie tende a
causar efeitos negativos no crescimento e, como consequéncia, ho acumulo
de biomassa de um ou dos dois componentes (WILSON, 1988). Em nosso
experimento, verificou-se que tal comportamento ndo foi observado.
Possivelmente isto decorreu de uma homeostase na producédo, particdo e
uso dos fotoassimilados pela macauba, em todas as situacfes de cultivo,
como proposto por Breure (1988) para dendé.

Em geral o ganho anual de biomassa seca da parte area na macauba
foi em media de 2,9 t ha'. Em duas arbéreas lenhosas tropicais de
crescimento rapido, Dalbergia retusa e Diphysea robinioides, o incremento
de biomassa da parte aérea apresentou um ganho de aproximadamente 1,5
e 3,25t ha™ ano™ (ANDRADE et al., 2008). Considerando-se que as plantas
de macauba ndo apresentam crescimento secundario verdadeiro, como toda
palmacea arborea (GEHRING, 2011), os valores de biomassa acumulada
indicam que a mesma €é capaz de estocar de forma eficiente uma
consideravel quantidade de carbono se comparadas a espécies
verdadeiramente arbodreas.

Ao final dos 4 anos de plantio, considerando-se todos o0s
espacamentos, as plantas de macauba acumularam e assimilaram em
média 5,3 t carbono ha™ e 19,5 t CO, ha™, respectivamente. Em estudo
conduzido na india com 12 espécies de arvores lenhosas com 3 anos de
idade de plantio, obteve-se uma variagcdo no carbono estocado de 3 a8t ha’
! e de CO, assimilado entre 11 e 30 t CO, ha™ (CHAUHAN et al., 2009).
Em Populus deltoides, arvore lenhosa originaria da Ameérica do Norte,
observou-se que aos 4 anos de plantio o carbono armazenado e o CO;
assimilado alcancaram aproximadamente 10 t ha’ e 40 t ha®,
respectivamente (RIZVI et al., 2011). Levando-se em conta a juvenilidade
das plantas de macauba e sua natureza ndo lenhosa, os valores obtidos

demonstram que espécie encontra-se dentro da faixa para plantas lenhosas,
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comprovando a eficiéncia da palmeira em assimilar e sequestrar carbono
atmosférico. De fato palmeiras arboreas apresentam-se como potenciais
repositérios de carbono, como proposto por Lamade e Bouillet (2005) para
plantios melhorados de dendé. Entretanto, o0s mesmos autores reforcam a
necessidade de estudos mais profundos que levem em consideracao
metodologias mais amplas (ex. eddy covariancia) em diferentes tipos
ecologicos e idades.

Em situacbes em que as plantas ja passaram por processos de
melhoramento genético, como o dendé, geralmente o adensamento €
utilizado para a obtencdo de maior produtividade (CORLEY e TINKER,
2003), o que nao é o caso das plantas de macauba, uma vez que programas
de melhoramento estdo em fase inicial. Em populacdes nativas de macauba
observa-se uma grande diversidade morfologica e de arquitetura da planta
em funcédo da sua condicdo ndo domesticada. Portanto, isso pode gerar
possiveis diferencas nas estimativas de acumulo e sequestro de carbono.
Desta forma, o estudo destas caracteristicas (biomassa, acumulo de
carbono e CO; assimilado) podem contribuir no momento da sele¢éo, uma
vez que estes parametros sao fortes indicativos do panorama futuro destas
plantas em relacdo a producéo de frutos (LAMADE e BOUILLET, 2005).

Além de fatores intrinsecos a planta influenciando os padrdes de
acumulo de biomassa e carbono, fatores externos como a sazonalidade na
disponibilidade de recursos também provocam alteracées.

Verificando valores estimados da producdo de biomassa, carbono
acumulado e CO, assimilado de plantas juvenis de macauba em funcéo da
sazonalidade hidrica, observou-se diferenca significativa (Figura 21). Os
ESP 1 e ESP 2 apresentaram maiores valores de biomassa acumulada,
carbono acumulado e CO; assimilado) (Figura 21A - 21C).

Entre as estacdes, foi observada diferenca significativa, com maiores
valores estimados nos mesmos parametros na EC 2012 em todos os

espacamentos (Figura 21A - 21C).
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Figura 21. Biomassa seca (A), carbono acumulado (B) e CO, assimilado (C) em t
ha® de plantas juvenis de macatba em diferentes espacamentos e estacdo de
avaliacdo. Letras iguais minUsculas (comparam espacamentos em cada estacao) e
mailsculas (comparam espacamentos entre estacdes) ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Legenda: ESP 1 (4,5m x4,5m); ESP 2 (5m
x4m); ESP 3 (6m x 4m); ESP 4 (7m x 4m); ESP 5 (8m x 4m).
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No presente estudo a producédo de biomassa na parte aérea, acumulo
de carbono e CO, em funcdo da sazonalidade hidrica apresentaram
diferencas, contudo é possivel verificar que as plantas de macauba néo
sofreram reducdes acentuadas nesses trés parametros na época seca. Em
varias espécies vegetais a restricdo hidrica destaca-se como um dos fatores
ambientais que efetivamente contribuem para um menor crescimento, em
decorréncia das reducgfes que ocasiona nas taxas fotossintéticas (CALBO et
al., 2000; OLIVEIRA et al.,, 2002; GOMES et al., 2008; SURESH e
NAGAMANI, 2006). Todavia, o grau de toleréancia a este tipo de estresse
apresenta variacdes inter e intra espécie (VERSLUES et al., 2006).

A macauba destaca-se como uma espécie rustica, adaptada a
diversas condicbes edafocliméaticas, sendo possivel encontra-la com
frequéncia povoando ambiente onde a restricdo hidrica sazonal é regra
(LORENZI et al.,, 2004; LORENZI, 2006). Os resultados demonstram a
grande capacidade desta planta em tolerar condicGes adversas, em especial
a falta de agua, mesmo em condicbes de consorcio, possivelmente por
manter seu aparato fisiologico em niveis satisfatérios de funcionamento
(dados referentes ao 2° capitulo). Visto que, o principal mecanismo de
sequestro de carbono, e de longe o mais eficiente, é a fotossintese
(BUCKERIDGE e AIDAR, 2002), qguanto menos susceptivel for este
processo as variacbes ambientais, maiores condicdes de manter um
crescimento adequado e continuo a espécie apresentara. Portanto, existe
um paralelismo entre a fotossintese e o armazenamento de carbono
(HENSON e CHAI, 1997; LAMADE e SETIYO, 2002; JANSON et al., 2010).

Os resultados de crescimento, biomassa, acumulo de carbono e CO,
assimilado pelas plantas juvenis de macauba indicam a grande capacidade
desta em desenvolver-se nos primeiros anos de estabelecimento no campo,
em associagcao com pastagem, indicando que possivelmente ndo ocorreu

situacao de competicao entre os componentes envolvidos.
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2.4 CONCLUSOES

Os espacamentos e sistemas de cultivos nao influenciam nas trocas
gasosas de plantas juvenis de macauba. Contudo, as variacdes temporais
observadas foram decorrentes da sazonalidade na disponibilidade dos
recursos ambientais. A andlise da taxa fotossintética e da curva de luz indica
gue o processo assimilatério de CO;, é continuo e suficiente para manter o
desenvolvimento e crescimento da macauba o ano inteiro.

As plantas juvenis de macauba ndo foram afetadas pelos
espacamentos e consécio com braquiaria, apresentando crescimento
continuo, com elevada producdo de biomassa, acumulo de carbono e CO;
assimilado ao longo dos quatro anos de idade.

Os maiores valores dos parametros estudados verificados nos
menores espacamentos séo decorrentes do adensamento.

Em resumo a implantacdo da macauba em sistemas agroflorestais
apresentou consideravel potencial para o sequestro tornando seu cultivo

uma atividade ambientalmente sustentavel.
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CONCLUSAO GERAL

Nas condi¢Ges que foram desenvolvidas este estudo, pode-se concluir
que a umidade do solo e o indice de éarea foliar ndo foram influenciados
pelos espacamentos de plantas juvenis de macauba consorciadas ou néo
com braquiéria, assim como, a passagem de radiacdo fotossinteticamente
ativa para o sub-bosque. Mesmo ocorrendo variacdo da mesma, a
disponibilidade de matéria seca da braquiaria nao foi afetada.

Em relacdo aos parametros de trocas gasosas, apesar da taxa
fotossintética na estacdo seca ter decrescido em relacéo a estacao chuvosa,
os valores médios absolutos em ambas as épocas indicam que o0 processo
assimilatério de CO; é continuo e suficiente para manter o desenvolvimento
e crescimento das plantas de macauba, ndo sendo os mesmos influenciados
pelos espagamentos e 0 consorcio com braquiaria, visto que as variagdes
temporais observadas foram decorrentes da sazonalidade na disponibilidade
dos recursos ambientais.

As variaveis de crescimento, biomassa, acimulo de carbono e CO;
assimilado ndo foram afetadas negativamente devido aos espagamentos,
demonstrando crescimento continuo, assim como, elevadas producdo de
biomassa, acumulo de carbono e CO; assimilado ao longo dos quatro anos
de idade das plantas de macauba. Apesar das diferencas existentes nas
variaveis estudadas em alguns espacamentos em funcdo da sazonalidade
hidrica é possivel verificar que isso nado influenciou o desenvolvimento e
crescimento das plantas.

Portanto € possivel realizar o consoércio de plantas juvenis de
macauba com braquiaria, uma vez que nao foi observado efeitos negativos
que possam restringir o crescimento e desenvolvimento dos dois
componentes vegetais. A escolha do espagamento para um plantio racional
dependera do objetivo da pratica agricola. Adicionalmente a implantacdo da
macauba em sistemas agroflorestais apresentou consideravel potencial para
0 sequestro de carbono, tornando seu cultivo uma atividade ambientalmente

sustentavel.
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APENDICES

Apéndice A. Quadro resumido da andlise de variancia para umidade do solo (kg
kg™), indice de area foliar (IAF) e radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) abaixo
do dossel, na entre linha das plantas juvenis de macauba em diferentes
espacamentos e sistemas de cultivo e épocas distintas de disponibilidade hidrica.
Vicosa, MG.

Fontes de GL Quadrado Médio

Variagao Umidade IAF RFA abaixo RFA na entre
do dossel linha

BLO 3 0,01424  2,149816 252537,2 296896,5
SIST 1 0,00081™ 0,47502™  18957,82" 56,59507"
ERRO A 3 0,00084 0,12670 15293,50 7861,844
ESP 4 0,00046™  1,00231* 72785,82* 26222,61"™
ESP*SIST 4  0,00070™ 0,30787"  14147,87™ 8637,580"™
ERRO B 24  0,00102 0,28310 19791,99 39066,87
EPO 2 0,08162" 18,73877° 1814688~ 2110025
EPO*SIST 2 0,00155™ 0,216060™  68,82970" 46489,49"
EPO*ESP 8 0,00048™ 0,17010™  41907,51™ 67858,45"
EPO*SIS*ESP 8 0,00013™ 0,08557"  5049,314" 26785,33™
ERRO C 60 0,00073 0,21253 29380,51 43934,61

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Umidade)= 0,19
CV (SIST) = 15,25%
CV (ESP) = 16,80%
CV (EPO) = 13,66%

Média Geral (IAF)= 1,98
CV (SIST) = 17,97%
CV (ESP) = %

CV (EPO) = 23,29%

Média Geral (RFA abaixo)= 551,45
CV (SIST) = 22,42%
CV (ESP) = 25,51%
CV (EPO) = 12,40%

Média Geral (RFA entre linha)= 1689,1
CV (SIST) =5,24 %

CV (ESP) =11,70 %

CV (EPO) = 31,08%
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Apéndice B. Quadro resumido da analise de variancia para disponibilidade
de matéria seca (MS) de braquiaria (t ha™), abaixo do dossel e na entre
linhas das plantas juvenis de macauba em funcao da disponibilidade hidrica

(época seca e chuvosa). Vigosa, MG.

Quadrado Médio

Fontes de GL Peso seco da Peso seco da
Variacéo braquiaria (abaixo  braquiaria (na entre
do dossel) linha)

BLO 3 4814209 6195626

ESP 4 3122957" 4670315
ERRO A 12 2798407 1462996

EPO 2 0,1377728E+09" 0,7543058E+08™
ESP*EPO 8 2611336" 1233307"
ERRO B 30 3408447 3127770

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =

significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (MS abaixo do dossel)=
4241,8

CV (ESP) = 39,43%
CV (EPO) = 43,52%

Média Geral ( MS abaixo do dossel)=
3328,1

CV (ESP) = 36,23 %
CV (EPO) = 23,29%
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Apéndice C. Quadro resumido da analise de variancia para disponibilidade
de matéria seca (MS) de braquiaria (t ha™), comparando locais de avaliacdo
(abaixo do dossel e na entre linhas) das plantas juvenis de macauba. Vigosa,
MG.

Fontes de GL Quadrado Médio
Variagao Peso seco da braquiaria (t ha™)
BLO 3 0,1011868E+08H
LOCAIS 1 0,24408899E+08
ERRO A 3 433826,3
ESP 4 5729326*
ESP*SIST 4 2063947"
ERRO B 24 2130701
EPO 2 0,2014230E+09"
EPO*SIST 2 0,1178032E+0870,00155
EPO*ESP 8 2677556™
EPO*SIS*ESP 8 1167087"°
ERRO C 60 3268109

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (peso seco braquiaria) = 3750
CV (LOCAL) =17,56 %

CV (ESP) = 38,92%

CV (EPO) = 47,69%
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Apéndice D. Quadro resumido da andlise de variancia para taxa de assimilacéo
liquida de carbono (A - pmol CO, m? s™), condutancia estomatica (gs - mol H,O m™
s, concentracdes interna e ambiente de CO, (Ci/Ca), taxa transpiratéria (E pumol
mmol™) e eficiéncia do uso da &gua (EUA) em plantas juvenis de macalba em
diferentes espacamentos e sistemas de cultivo e épocas disponibilidade hidrica.
Vicosa, MG.

Fontes de GL Quadrado Médio
Variagao A gs Ci/Ca E EUA
BLO 3 2,7036 0,0168 0,00023 1,5255 3,5980
SIST 1 11,400 0,3323™ 0,00168"™ 0,5952™  0,2711™
ERRO A 3 4,3978 0,11606 0,00058 0,88637 0,6534
ESP 4 0,7503™ 0,0176™ 0,00035"™ 0,0745™  0,1161™
ESP*SIST 4 14,894 0,10602" 0,00016" 0,5330™  0,7190™

ERRO B 24  2,3826 0,05308 0,00080 0,59097 0,8424
EPO 464,34" 0,7189 0,00975 8,3708"  8,6011

1
EPO*SIST 1 6,1117™ 0,0722™ 0,00011" 0,6674™ 0,0937™
EPO*ESP 4 1,5376™ 0,0085" 0,00076" 0,0407" 0,0525"
4

EPO*SIS*ESP 2,6027™ 0,0200™ 0,00035™  0,2453™  0,7890™

ERRO C 30 3,2349 0,0522 0,00073 0,34530 0,4711

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (A)= 14,73 Média Geral (gs)=0,68 Média Geral (Ci/Ca)=0,74
CV (SIST) =14,23% CV (SIST) =50,10 % CV (SIST) = 3,26%
CV (ESP) = 10,48% CV (ESP) = 33,88% CV (ESP)=3,82%
CV (EPO) = 12,20% CV (EPO) = 33,53% CV (EPO) = 3,64%

Média Geral (E)= 3,69 Média Geral (EUA)= 4,08
CV (SIST)=2551%  CV (SIST) = 19,81%
CV (ESP) = 20,83% CV (ESP) = 22,49%
CV (EPO) = 15,91% CV (EPO) = 16,79%
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Apéndice E. Quadro resumido da andlise de variancia para os teores de clorofila a,
clorofila b, clorofila total (Cl a+b) e de carotendides (pg mm?)em plantas juvenis de
macauba em diferentes espacamentos e sistemas de cultivo e épocas

disponibilidade hidrica. Vigosa, MG.

Fontes de GL Quadrado Médio
Variagao Cla Clb Clatb  Carotendides
BLO 3 0,008726 0,00449 0,00799 0,00176
SIST 1 0,01224™ 0,00443" 0,03140" 0,00011"
ERRO A 3 0,003821 0,00051 0,00662 0,00013
ESP 4 0,00636™ 0,00563"™ 0,01748" 0,00154
ESP*SIST 4 0,00696™ 0,00258™ 0,00780"™  0,00132"
ERRO B 24 0,00496 0,00215 0,01062 0,00557
EPO 1 0,02276 0,04216 0,00296"™ 0,06089
EPO*SIST 1 0,00119™ 0,00641™ 0,01312"™  0,00010™
EPO*ESP 4 0,00468™ 0,00445™ 0,01662"  0,00073"
EPO*SIS*ESP 4 0,01077™ 0,00318 0,01834"™ 0,00186"
ERRO C 30 0,00545 0,00378 0,01224 0,00091

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Cl a)= 0,54

CV (SIST) = 11,44%
CV (ESP) = 13,04%
CV (EPO) = 13,43%

Média Geral (Cl b)= 0,28

CV (SIST) = 8,06%
CV (ESP) = 16,56%
CV (EPO) = 21,33%

Média Geral (Cl a +b)= 0,83

CV (SIST) = 9,80%
CV (ESP) = 12,41%
CV (EPO) = 13,20%

CV (SIST) = 7,60%
CV (ESP) = 49,75%
CV (EPO) = 19,36%

Média Geral (Carotendides) = 0,15

95



Apéndice F. Quadro resumido da andlise de variancia para estimativa da
fotossintese do dossel (Ap - pmol CO, m? s™) em plantas juvenis de macadba em
diferentes espacamentos e épocas disponibilidade hidrica. Vicosa, MG.

Quadrado Médio

Fontes de Variagéo GL Apb
BLO 3 4,721492
EPO 1 113,9640°
ERRO A 3 19,97025
ESP 4 10,21697™
ESP*EPO 4 17,64145™
RESIDUO 24 9,266927

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Ap)= 14,98 CV (ESP) = 20,31% CV (EPO) = 29,83%

Apéndice G. Quadro resumido da andlise de variancia para altura (m) e de nimero
de folhas em plantas juvenis de macauba com diferentes idades, espagamentos e
sistemas de cultivo. Vicosa, MG.

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio

Altura n° de folhas

BLO 3 0,737570 2,315625
SIST 1 0,000906" 0,625000"

ERRO A 3 0,181115 1,386458
ESP 4 0,075202" 1,591515"
ESP*SIST 4 0,114725" 1,071723"

ERRO B 24 0,080422 1,090299
EPO (IDADE) 3 37,96686" 169,1396"
EPO*SIST 3 0,106557" 0,975000"
EPO*ESP 12 0,025096" 1,075456
EPO*SIS*ESP 12 0,034218" 0,466427"

ERRO C 90 0,0294754 0,424739

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Altura)= 1,67
CV (SIST) = 25,48%
CV (ESP) = 16,98%
CV (EPO) = 10,27%

Média Geral (n° de folhas)= 7,67
CV (SIST) = 15,35%

CV (ESP) = 13,61%

CV (EPO) = 8,49%
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Apéndice H. Quadro resumido da analise de variancia para biomassa aérea seca
estimada (t ha™), carbono acumulado (t ha™) e CO, assimilado (t ha™) de plantas
juvenis de macauba em diferentes espacamentos e idades. Vicosa, MG.

Quadrado Médio

Fontes de GL Biomassa Carbono CO,
Variagao acumulado  assimilado
BLO 3 0,5340734 0,110566 1,489210
ESP 4 46,13114** 9,550300**  128,6320**
ERRO A 12 0,389999 0,080739 1,087475
EPO (IDADE) 3 134,3995™ 27,82405"  374,7594**
ESP*EPO 12 1,098028** 0,227319"  3,061740**
RESIDUO 45 0,120868 0,025022 0,337030

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Carbono acumulado)= 3,91
CV (ESP) = 79,03%
CV (EPO) = 4,64%

Média Geral (Biomassa)= 8,60
CV (ESP) = 7,26%
CV (EPO) = 4,04%

Média Geral (CO; assimilado)= 14,36
CV (ESP) = 78,97%
CV (EPO) = 4,64%
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Apéndice |. Quadro resumido da andlise de variancia para biomassa aérea seca
estimada (t ha™), carbono acumulado (t ha™) e CO, assimilado (t ha™) de plantas
juvenis de macauba em diferentes espacamentos e disponibilidade hidrica (época
seca e chuvosa). Vigosa, MG.

Quadrado Médio

Fontes de GL Biomassa Carbono CO,
Variagao acumulado  assimilado
BLO 3 0,830610 0,171957 2,316074
ESP 4 41,74691" 8,642654"  116,407"
ERRO A 12 0,4336021 0,089766 1,209056
EPO 1 5,932099" 1,228093"  16,5410"
ESP*EPO 4 0,064523" 0,013357™  0,179916"
RESIDUO 15 0,108498 0,022461  0,302536

Legenda: ns = ndo significativo; * = significativa a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Média Geral (Carbono acumulado)= 5,15
CV (ESP) = 57,08%
CV (EPO)=2,91 %

Média Geral (Biomassa)= 11,31
CV (ESP) =57,12%
CV (EPO) = 2,91%

Média Geral (CO; assimilado)= 18,88
CV (ESP) =57,14%
CV (EPO)=2,91 %
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