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RESUMO

BAHIA, Mylena Lacerda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2026.
Particao de carbono e eficiéncia de uso de nutrientes em mudas de macauba e
diagnose multinutriente em palma de 6leo. Orientador: Julio Cesar Lima Neves.
Coorientadores: Leonardo Duarte Pimentel e Junia Maria Clemente.

A nutricdo mineral € essencial para o crescimento, produtividade e sustentabilidade
de sistemas produtivos. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi analisar o acumulo
e particdo de biomassa e a eficiéncia no uso de carbono e nutrientes em mudas de
macauba e avaliar a inclusdo do cloro (Cl), sédio (Na) e aluminio (Al) na diagnose
nutricional composicional da palma de éleo. No primeiro estudo, foram analisadas
mudas de Acrocomia aculeata avaliadas em viveiro quanto a variaveis morfolégicas,
fisioldgicas e nutricionais. O crescimento esteve associado principalmente a
expansao coordenada da biomassa e da superficie foliar, a qual integra estrutura,
fisiologia e estado nutricional, enquanto a eficiéncia do uso de carbono exerce papel
secundario. O acumulo de nutrientes na folha relacionou-se predominantemente a
massa e a extensdo do sistema radicular. O caule saxofone apresentou elevada
participagdo na biomassa total, atuando como compartimento central na alocacgao
interna de recursos. No segundo estudo, foram utilizados dados de plantios
comerciais da Elaeis guineensis no estado do Para, pelo método da Diagnose
Nutricional Composicional (CND) em estruturas tradicionais e expandidas, com
inclusdo de Cl, Na e Al. Avaliaram-se os efeitos sobre as normas multinutrientes, o
balango i6nico, a organizacdo multivariada dos indices nutricionais e os teores
6timos estimados. Os resultados indicaram que o Cl atua como principal elemento
estruturante da reorganizacdo diagnéstica, enquanto o Na apresentou efeitos
secundarios e o Al comportamento estruturalmente neutro. Em conjunto, os estudos
contribuem para o aprimoramento da producdo de mudas de macauba e do manejo
nutricional da palma de 6leo.

Palavras-chave: Elaeis guineensis; Acrocomia aculeata ; palma de 6leo — balango
ibnico; macauba- area foliar especifica



ABSTRACT

BAHIA, Mylena Lacerda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2026.
Carbon partitioning and nutrient use efficiency in macauba seedlings and
multinutrient diagnosis in oil palm. Adviser: Julio Cesar Lima Neves. Co-advisers:
Leonardo Duarte Pimentel and Junia Maria Clemente.

Mineral nutrition is essential for the growth, productivity, and sustainability of
production systems. Accordingly, this study aimed to analyze biomass accumulation
and partitioning, as well as carbon- and nutrient-use efficiency in macauba seedlings,
and to evaluate the inclusion of chlorine, sodium, and aluminum in the compositional
nutrient diagnosis of oil palm. In the first study, Acrocomia aculeata seedlings were
evaluated under nursery conditions for morphological, physiological, and nutritional
variables. Growth was mainly associated with the coordinated expansion of biomass
and leaf surface area, which integrates structure, physiology, and nutritional status,
while carbon-use efficiency played a secondary role. Nutrient accumulation in leaves
was predominantly related to root system mass and extension. The saxophone stem
showed a high contribution to total biomass, acting as a central compartment in
internal resource allocation. In the second study, data from commercial plantations of
Elaeis guineensis in the state of Para were analyzed using the Compositional
Nutrient Diagnosis (CND) method in traditional and expanded structures, including
chlorine, sodium, and aluminum. The effects on multinutrient norms, ionic balance,
multivariate organization of nutritional indices, and estimated optimal nutrient levels
were evaluated. The results indicated that chlorine acts as the main structuring
element of diagnostic reorganization, whereas sodium showed secondary effects and
aluminum exhibited structurally neutral behavior. Overall, these studies contribute to
improving macauba seedling production and oil palm nutritional management.

Keywords: Elaeis guineensis; Acrocomia aculeata; oil palm — ionic balance; macauba
— specific leaf area
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INTRODUCAO GERAL

As palmeiras constituem um grupo botanico de grande relevancia ecologica e
econdmica nas regides tropicais, com destaque para espécies de interesse agricola e
agroindustrial, como a palma de 6leo (Elaeis guineensis) e a macauba (Acrocomia aculeata)
(Cogo et al., 2020; Silva & Feitosa, 2025). Essas espécies caracterizam-se por elevada
capacidade produtiva, longevidade e expressiva acumulacao de biomassa ao longo do ciclo de
vida, o que impoe demandas especificas a nutricdo mineral e ao manejo dos recursos (Moreira

et al., 2024; Moreira et al., 2025; Rocha, 2025; Khasanah et al., 2015).

A produgdo de biomassa em plantas perenes resulta da integragdo entre assimilacdo de
carbono (C), absor¢ao de agua e nutrientes minerais, alocagao interna e construcao de estruturas
funcionais (Yin et al., 2019). Diferentemente de culturas anuais, palmeiras acumulam biomassa
de forma continua e prolongada, com forte dependéncia das estratégias de particdo entre 6rgaos
vegetativos, superficies de aquisicdo de recursos e compartimentos de reserva. A compreensao
desses processos ¢ essencial para o entendimento do crescimento e do desempenho produtivo

dessas espécies (Soares et al., 2016).

Do ponto de vista funcional, a expansao das superficies de aquisicao de recursos, em
especial da superficie foliar responsavel pela assimilagao de C, constitui um dos principais
determinantes do crescimento vegetal. A construgdo dessas superficies envolve custos
substanciais de C e nutrientes minerais, de modo que a eficiéncia com que esses recursos sao
convertidos em area fotossinteticamente ativa influencia diretamente o desempenho da planta
(Pantin et al., 2011). Em palméaceas, essa dindmica ¢ modulada por caracteristicas estruturais
especificas, como a arquitetura da parte aérea, o sistema radicular e a presenca de Orgdos

especializados de armazenamento (Goodman et al., 2013).

A nutricdo mineral desempenha papel central nesse contexto, ndo apenas como fator
limitante do crescimento, mas como elemento estruturante do funcionamento da planta (Taiz et
al., 2017). O estado nutricional observado nos tecidos resulta da interagdo entre disponibilidade
de nutrientes no solo, eficiéncia de aquisicdo pelo sistema radicular, transporte e alocacao
interna, além da demanda imposta pela constru¢cdo e manuten¢do da biomassa (Marschener,
2012; Siddiqui; Glass, 1981) Assim, a composi¢ao mineral da planta deve ser interpretada como
resultado integrado desses processos, € ndo como resposta direta e isolada ao suprimento

externo de nutrientes.



Nesse cenario, abordagens baseadas exclusivamente na interpretacdo isolada de
concentragdes foliares apresentam limitagdes, particularmente em culturas perenes. Métodos
multinutrientes de diagnose nutricional foram desenvolvidos para considerar explicitamente a
interdependéncia entre nutrientes imposta pela composi¢do mineral dos tecidos, permitindo a
analise integrada do estado nutricional em um espaco multivariado e sua interpretagdo em

relagdo ao desempenho produtivo (Parent & Dafir, 1992).

Esta dissertacdo aborda aspectos centrais da producdo e da nutrigdo mineral em
palmeiras, organizando-se em dois capitulos complementares. O primeiro capitulo concentra-
se no crescimento inicial de plantas de macauba, avaliando o acumulo ¢ a parti¢ao de biomassa,
a construgdo das superficies foliar e radicular e as eficiéncias de uso de C e de nutrientes
minerais associadas a formagdo da superficie fotossintetizante. Sdo analisados, de forma
integrada, atributos morfologicos, fisiolégicos e nutricionais, com €nfase nos determinantes

estruturais do crescimento na fase de muda.

O segundo capitulo dedica-se a diagnose nutricional da palma de 6leo em condigdes
comerciais de cultivo, empregando uma abordagem multinutriente baseada na Diagnose
Nutricional Composicional. O capitulo avaliou como diferentes estruturas composicionais
influenciam a interpretagao diagnostica e a inferéncia de referéncias nutricionais associadas ao
equilibrio multinutriente, ampliando o entendimento do estado nutricional da cultura em escala

produtiva.

Ao longo da dissertagdo, sdo abordados diferentes aspectos do crescimento, da producgao
de biomassa e da nutricdo mineral em palmeiras tropicais, a partir de perspectivas distintas e
complementares. Os capitulos exploram contextos produtivos especificos, como processos
relacionados a construcao da planta, ao uso de recursos € a interpretagdo do estado nutricional
contribuem para o entendimento do desempenho dessas culturas. Nesse sentido, este trabalho
busca oferecer subsidios conceituais e metodoldgicos para o estudo do crescimento e da
producao de biomassa, bem como da nutricao, em palmeiras, com implicagdes para o manejo,
a diagnose nutricional e o desenvolvimento de abordagens analiticas quantitativas aplicadas a

essas culturas.
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CAPITULO 1
Actmulo e Particido de Biomassa e Eficiéncia de Uso de Carbono e Nutrientes em Mudas

de Macauba

RESUMO

O entendimento do crescimento de mudas de Acrocomia aculeata na fase de viveiro requer uma
abordagem integrada dos atributos estruturais, nutricionais e fisiolégicos, bem como das
eficiéncias de uso do carbono (C) e dos nutrientes minerais associadas a construcao das
superficies de aquisicdo de recursos. Apesar da importancia crescente da macatiba, ainda sdo
limitados os estudos que analisam, de forma conjunta, como esses atributos e eficiéncias se
articulam durante o estabelecimento inicial da planta. Foram avaliadas mudas cultivadas em
condi¢gdes de viveiro, quantificando-se variaveis morfologicas, biométricas, fisiologicas e
nutricionais. As medi¢des incluiram 4rea foliar total e especifica, massas de matéria seca dos
compartimentos da parte aérea e do sistema radicular, drea superficial de raizes, teores e
conteudos foliares de macro e micronutrientes, varidveis instantdneas de trocas gasosas €
indices de eficiéncia de utilizacao do C e de nutrientes minerais. Os resultados foram analisados
por meio de regressodes e andlises de correlagdo, e, visando integrar os diferentes conjuntos de
variaveis e identificar padrdes funcionais de crescimento, alocacdo e eficiéncias de uso de C e
nutrientes minerais, por meio da analise de componentes principais (PCA).Os resultados
indicam que o crescimento de mudas de macauba, na fase de viveiro, estd principalmente
associado a expansdo coordenada da biomassa e da extensdo da superficie foliar, a qual atua
como variavel integradora entre estrutura, fisiologia e estado nutricional, enquanto a eficiéncia
estrutural de uso do C (area foliar especifica) exerce papel secundario. O acimulo de nutrientes
na folha associa-se predominantemente & massa e¢ a extensdo da superficie radicular, sendo
secundario o efeito de sua arquitetura. A eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes minerais aumenta
com a area foliar, com padrdes dependentes do nutriente. As taxas instantaneas de assimilagao
liquida de C e os indices instantdneos de uso da dgua sdo predominantemente controlados pela
condutancia estomadtica, evidenciando um desacoplamento parcial entre investimentos
estruturais de longo prazo e a regulacgao fisiologica de curto prazo. O caule saxofone apresenta
elevada participagdo na biomassa total, atuando como compartimento estrutural de acumulo
associado a alocacdo interna de biomassa. Em conjunto, os resultados contribuem para um
entendimento funcional do crescimento de mudas de macatba em viveiro, destacando o papel

dominante da expansdo estrutural e das superficies de aquisi¢do sobre as variacdes nas
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eficiéncias fisiologicas e nutricionais, contribuindo para o manejo de mudas em sistemas de

produgdo e o desenvolvimento de modelos ecofisiologicos de base processual.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata, Area Foliar Especifica, Raizes, Superficie-de-Aquisi¢ao.
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ABSTRACT

Understanding the growth of Acrocomia aculeata seedlings during the nursery phase requires
an integrated assessment of structural, nutritional, and physiological attributes, as well as the
efficiencies of carbon and mineral nutrient use associated with the construction of resource-
acquisition surfaces. Despite the increasing importance of macatba, few studies have jointly
examined how these attributes and efficiencies interact during early plant establishment. This
study evaluated seedlings grown under nursery conditions, quantifying morphological,
biometric, physiological, and nutritional variables. Measurements included total and specific
leaf area, dry matter of aboveground compartments and the root system, root surface area, foliar
concentrations and contents of macro- and micronutrients, instantaneous gas-exchange
parameters, and indices of carbon- and nutrient-use efficiency. The results were analyzed using
regression and correlation analyses and, in order to integrate the different variable sets and
identify functional patterns of growth, biomass allocation, and efficiencies of carbon and
mineral nutrient use, principal component analysis (PCA) was applied.Seedling growth in the
nursery phase was primarily associated with the coordinated expansion of biomass and leaf
surface area, which acted as an integrative variable linking structure, physiology, and nutritional
status, whereas structural carbon-use efficiency (specific leaf area) played a secondary role.
Nutrient accumulation in leaves was mainly associated with root biomass and root surface area,
while the effect of root architectural traits was secondary. The efficiency of mineral nutrient use
increased with leaf area, with nutrient-specific patterns. Instantaneous rates of net carbon
assimilation and indices of water-use efficiency were predominantly controlled by stomatal
conductance, indicating a partial decoupling between long-term structural investments and
short-term physiological regulation. The saxophone stem accounted for a substantial proportion
of total biomass, acting as a structural storage compartment associated with internal biomass
allocation.Overall, these results contribute to a functional understanding of macauba seedling
growth in nursery conditions, highlighting the dominant role of structural expansion and
resource-acquisition surfaces over variations in physiological and nutritional efficiencies, and
providing conceptual support for seedling management strategies and the development of

process-based ecophysiological growth models.

Keywords: Acrocomia aculeata, specific leaf area, roots, acquisition surface.
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1. INTRODUCAO

A aquisi¢do de luz, dioxido de carbono, dgua e nutrientes minerais pelas plantas
depende fundamentalmente do tamanho, da estrutura e do funcionamento de interfaces
especializadas com o ambiente, comumente denominadas superficies de aquisicao de recursos.
As folhas constituem a principal superficie para a assimilagdo de carbono (C) via fotossintese,
enquanto as raizes formam a interface responsavel pela absor¢do de agua e nutrientes do solo.
A construcdo e a manutencdo dessas superficies representam importantes drenos de C e
nutrientes e, consequentemente, desempenham papel central na determinacao da eficiéncia de
crescimento das plantas, das estratégias de uso de recursos ¢ do desempenho em ambientes

heterogéneos (Chapin et al., 1990; Poorter et al., 2009).

Sob uma perspectiva funcional, a eficiéncia com que as plantas convertem C assimilado
em superficies de aquisi¢do ¢ comumente avaliada por meio de atributos como a area foliar
especifica (AFE) para folhas e o comprimento ou a area de superficie radicular especifica (SRL,
SRSA) para raizes. Valores elevados desses atributos indicam maior superficie implantada por
unidade de biomassa investida, refletindo menores custos de construg¢do e, potencialmente,
maior eficiéncia de captura de recursos (Reich et al., 1997; Poorter et al., 2009). Contudo, tais

métricas sdo inerentemente influenciadas pelo tamanho da planta e pelo estadio ontogenético.

J4

Quando a variagdo em biomassa ndo ¢ explicitamente considerada, comparagdes
baseadas em atributos podem confundir diferencas reais de eficiéncia de constru¢do com

simples efeitos de escala (Niklas, 2004; Poorter et al., 2015).

Por essa razao, um niimero crescente de estudos tem enfatizado a importancia da analise
de relagdes alométricas e do uso de residuos de modelos dependentes do tamanho para isolar a
varia¢ao independente do tamanho na expressao de atributos funcionais (Niklas, 2006; Poorter
et al., 2015). Essa abordagem permite identificar individuos ou gendtipos que constroem mais
ou menos superficie de aquisi¢do do que o esperado para um dado investimento em biomassa,

fornecendo uma interpretacdo mais mecanicista de atributos relacionados a eficiéncia.

Além do investimento em C, a constru¢do das superficies de aquisi¢do estd intimamente
ligada ao estado nutricional das plantas. Nutrientes minerais, particularmente nitrogénio (N) e
fosforo (P), sdo componentes essenciais da maquinaria fotossintética, dos sistemas de

membranas e da regulacdo metabolica (Marschner, 2012).
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O acumulo desses nutrientes nas folhas reflete ndo apenas a disponibilidade no solo,
mas também a eficiéncia de absorcdo, transporte, alocagdo interna e, em espécies perenes, de
ciclagem interna (Aerts e Chapin, 2000). Embora a eficiéncia de uso de nutrientes seja
frequentemente avaliada com base em teores, abordagens baseadas em contetdo de nutrientes
oferecem uma perspectiva mais integradora, ao considerar explicitamente a produ¢do de

biomassa e o acimulo de nutrientes (Siddiqi e Glass, 1981; Weih et al., 2011).

Os sistemas radiculares acrescentam uma camada adicional de complexidade, uma vez
que sua capacidade de suprir d4gua e nutrientes a parte aérea depende nao apenas da biomassa
total, mas também da morfologia e arquitetura do sistema radicular. Atributos como
comprimento total, area de superficie, intensidade de ramificagdo e distribui¢do de diametros
influenciam diretamente a exploracdo do solo e a interceptagdo de nutrientes (Ribeiro et al.,
2024; Correa et al., 2019). A proliferagao de raizes finas, frequentemente expressa pelo nimero
de apices (tips) e bifurcagdes (forks), tem sido associada a maior eficiéncia de aquisigao,
especialmente para nutrientes de baixa mobilidade no solo, como o P (Silva e Delatorre, 2009;
Péret et al, 2014). Ainda assim, relagdes quantitativas entre atributos da arquitetura das raizes e
o acumulo de nutrientes na parte aérea permanecem pouco exploradas em culturas perenes

tropicais (Atkinson et al.,2019; Freschet et al., 2021).

Em espécies perenes, as estratégias de alocacdo de C e nutrientes sdo adicionalmente
moldadas pela presenga de orgdos especializados de armazenamento. Em Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd. ex Mart., palmeira perene nativa das regides tropicais e subtropicais das
Américas, o caule saxofone subterraneo constitui um compartimento proeminente para o
armazenamento de carboidratos, agua e nutrientes minerais. Essa estrutura tem sido associada
a resiliéncia frente a seca sazonal e a distirbios, ao amortecer flutuagdes de curto prazo na
disponibilidade de recursos (E Souza et al., 2017). Contudo, o grau em que o investimento nesse
orgdo de reserva modula a constru¢do das superficies de aquisicao foliar e radicular, bem como

sua interacdo com o desempenho fisiologico, ainda ¢ pouco quantificado.

A macauba tem despertado crescente interesse devido ao seu elevado potencial como
cultura oleaginosa e a sua ampla adaptabilidade ambiental. Apesar disso, ainda ndo se tem
valores de biomassa, morfologia, fisiologia e nutricionais esperados em mudas com maior

potencial a campo.
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Neste estudo, avaliamos uma populagdo de mudas de Acrocomia aculeata, na fase de
viveiro, com os objetivos a seguir, a fim de parametrizar a coordenagao que relaciona aquisi¢ao

e eficiéncia de uso de recursos, demonstrado na figura 1:

a) avaliar o acimulo e a particdo de biomassa na parte aérea e nas raizes;

b) avaliar a morfologia e arquitetura do sistema radicular;

c) avaliar as eficiéncias de uso de C para a constru¢do da superficie foliar e radicular;

d) avaliar, para nutrientes minerais, a eficiéncia integrada de aquisi¢cdo e translocagdo, ¢ a

eficiéncia de utilizacao para construcao da superficie fotossintetizante;
e) avaliar as trocas gasosas e a eficiéncia de uso de agua;

f) avaliar o papel do caule saxofone na modulacao dos padrdes de alocagdo de biomassa nas

superficies de aquisi¢ao de recursos.

Figura 1. Sintese Esquematica de aquisicdo e eficiéncia de uso de recursos em mudas de

macauba.

SUPERFICIE FOLIAR

Trocas gasosas

Eficiéncias

Eficiéncia de aquisi¢ao (EAtf)
Conteiido foliar | ASR

ISTEMA RADICULAR

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material vegetal e condi¢oes experimentais

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo, pertencente a Universidade Federal de
Vigosa (UFV), no municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil. O experimento foi composto por
trinta e uma (31) unidades experimentais (UE), onde, cada UE foi composta por uma planta de
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macauba na fase de muda em uma sacola individual de 6 L (20 x 30 cm).

Inicialmente, foram obtidas sementes originadas de populagdes de macatiba de Minas
Gerais, pertencentes ao banco de germoplasma da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em

Araponga-MG.

As sementes obtidas passaram pelo processo de quebra de dorméncia desenvolvido por
Motoike et al (2007), em laboratorio. Quando pré germinadas, as sementes foram transplantadas
para tubetes com 0,18 dm? de volume, contendo substrato comercial, onde permaneceram por
2 meses, quando, entdo, as pré-mudas foram transplantadas para as sacolas de 6 dm?, contendo
substrato composto por terra de subsolo, areia e esterco na proporcao (2:1:1) adicionado de
fertilizantes (Tabela 1). A partir de um més ap6s o transplantio, foram realizadas fertirrigagdes,
repetidas a cada dois meses (Tabela 1). No sétimo més, plantas com desenvolvimento

satisfatorio foram selecionadas para avaliagdes fisiologicas, morfoldgicas e nutricionais.

Tabela 1. Componentes do substrato e da fertilizacdo utilizada para o crescimento de mudas do

terceiro ao décimo més.

Material Quantidade por planta Quantidade total
Transplante para sacolas
terra de subsolo 3L 100 L
areia Lavada 1,5L 50L
esterco 1,5L 50L
KCl 0,005¢g 0,100 kg
Superfosfato Simples 0,040 g 0,800 ke
Calcario 0,020g 0,400 kg
Para fertirrigagdo
Sulfato de amonio 0,07 g 3,78 g
KCl 0,09 g 4.86 g
Sulfato de Magnésio 0,04 ¢ 2,16 ¢g
Acido Bérico 0,002 g 0,108 g
Sulfato de Zinco 0,0l g 0,54 g
Sulfato de Cobre 0,01g 0,54 g
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2.2 Avaliacgoes fisiologicas

Para determinacdo das medidas fisioldgicas das folhas foi utilizado o equipamento
Analisador de Gas Infravermelho (IRGA) modelo Li-Cor - Li6400 XT, Lincoln, NE, USA,
acoplado a fluorimetro portatil de luz de frequéncia modulado e camara foliar 2 x 3 cm (Li16400-
40) em concentracio de CO2 externo de 400 umol™!. Com fonte de luz artificial de fluxo de
1000 pmol fotons m? s e temperatura da cAmara foliar ambiente. As medigdes foram feitas
em uma folha completamente expandida de cada planta e na por¢do mediana da parte aérea das

mudas, no periodo da manha, entre 7h e 11 h (Figura 2, A)

Foram determinados as seguintes varidveis: Taxa de fotossintese Liquida (A),
Condutancia estomadtica (gs), taxa transpiratoria (Tr), e obtidos a eficiéncia no uso da agua

(WUE, com base em A/Tr) e a eficiéncia intriseca no uso da agua (WIUE, por meio de A/gs).

Os valores de A e gs foram multiplicados pela area foliar total de cada muda, com ajuste
da unidade temporal para hora. Dessa forma, os valores de A e gs apresentados refletem a
magnitude absoluta das trocas gasosas por planta, e ndo taxas normalizadas por unidade de area

foliar, permitindo sua analise ao longo do gradiente de extensao da superficie fotossintetizante.

2.3. Avaliacoes morfologicas e de biomassa

Para coleta das varidveis morfologicas, as mudas foram abatidas (Figura 2, B),
procedimento realizado em um unico dia, com temperatura amena. Foi realizada a coleta de
todas as folhas de cada muda, imediatamente acondicionadas em sacolas plastica para
preservagdo da forma original, identificadas e mantidas a baixa temperatura para evitar perda
de 4agua. No dia seguinte, procedeu-se a mensuracao da area foliar (AF) de todas as folhas e
foliolos, utilizando o Li-3100C, Licor Biosciences. A leitura de todas as folhas foram realizadas

dentro de um saco transparente para evitar a danificagdo do equipamento pelos espinhos (Figura

2 D).

A seguir, as amostras foram secas em estufas de circulacdo forcada de ar a 65 °C até
obtencdo de peso constante, e posteriormente obtida a massa de matéria seca das folhas

(mS_Folha) em balanga digital com precisao de 0,0001g.
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2.4 Morfologia e arquitetura do sistema radicular

As raizes, no momento do abate, foram lavadas em 4gua corrente para remocao do solo
aderido, e o excesso de umidade foi retirado com auxilio de papel toalha, em seguida, foi obtida
a massa fresca total (mF_Raiz), em uma balanca digital de precisdao 0,001g. Nesse momento,
separou-se as raizes do caule saxofone (Figura 2, C) e uma massa conhecida de raiz de cada

planta (aproximadamente 2 g) para posterior andlise quimica, apos pesagem.

Para conservacao, as raizes foram submersas em sacos contendo solugdo de alcool 30
%. Posteriormente, em laboratorio, as raizes foram digitalizadas utilizando um scanner de mesa
(EPSON Expression 11000XL), e analisadas por meio do software WinRHIZO Pro 2013
(Figura 2, E, F), visando obten¢ao da morfologia (comprimento e volume radicular e area

superficial total por classes de didmetro) e da arquitetura radicular (pontas (zips) e bifurcagdes

(forks)).

A seguir, as raizes foram levadas a estufa de circulacao forcada de ar a uma temperatura

de 65 °C até atingir peso constante, para afericdo da massa de matéria seca da raiz (mS_Raiz).
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Figura 2. A) Medicao das varidveis fisioldgicas em mudas de macauba no claro. B) Abate das
mudas com separacao da parte aérea do sistema radicular . C) Separacao das raizes e do caule
saxofone. D) Leitura da Area Foliar utilizando o Li-3100C, Licor Biosciences. E) imagens
utilizando um scanner EPSON Expression 11000XL. F) imagens das raizes analisadas através

do software WinRHIZO Pro 2013.

2.5. Composiciao mineral e contetido de nutrientes

As folhas foram moidas em moinho tipo Wiley e as raizes no moinho bola (Misturador
MM 400). A composicdo mineral foi obtida pelos métodos a seguir: N total pelo método
Kjeldahl (Bremner, 1965), K, P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn e Cu determinados em extratos da
mineralizagdo nitrico percldrica. P pelo método de reducao do fosfomolibdato pela vitamina C
de acordo com Braga e Defelipo (1974). K por fotometria de emissdo de chama. Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn e Cu por espectrofotometria de absor¢do atomica, S por turdibimetria do sulfato
(Blanchar et al., 1965) e B por digestdo via seca, seguida da colometria com azometina-H base

(Malavolta et al., 1997).
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2.6. Particiao de biomassa e indices de eficiéncia

A massa de matéria seca foi determinada separadamente para folhas, bainha (parte aérea
nao-foliar), caule saxofone e raizes. A partir dessas varidveis, foram avaliados os padrdes de
particdo de biomassa entre os compartimentos da planta, considerando-se tanto as massas
absolutas quanto as fragdes relativas em relacdo a massa de matéria seca total (MST). Esses
indicadores foram utilizados para caracterizar estratégias de alocagdo estrutural e de reserva,
bem como para subsidiar as andlises de eficiéncia de uso de C e de nutrientes e as analises

multivariadas subsequentes.

A partir da massa de matéria seca das folhas e dos teores de nutrientes, foram obtidos os
conteudos de nutrientes nas folhas, sendo entdo calculadas as eficiéncias de utiliza¢ao de
nutrientes para a producao de biomassa foliar, conforme o indice proposto por Siddiqi e Glass
(1981), expresso pela razao entre o quadrado da massa de matéria seca das folhas e o conteudo
do nutriente na folha (Equacao 1). Esse indice fornece uma medida individual de eficiéncia de

utilizagdo do nutriente, baseada em conteudo, e permite comparagdes diretas entre plantas.
(Equacao 1)
EU (g°/mg) = (massa da matéria seca folha)?/ (conteido do nutriente na folha).

A eficiéncia de uso de nutrientes minerais para a produgao de superficie fotossintetizante
foi avaliada por meio do ajuste de modelos de regressdo linear entre a area foliar total e o
conteudo do nutriente na folha. As medidas populacionais da eficiéncia de uso de C e nutrientes
para a formacdo e area foliar, foi interpretada pela declividade das regressoes, expressando a
quantidade média de superficie fotossinteticamente ativa formada por unidade de nutrientes

acumulado na folha.

A eficiéncia de uso de C para a producao de superficie fotossintetizante foi estimada
individualmente pela area foliar especifica (AFE), obtida pela razdo entre a area foliar total e a
massa de matéria seca das folhas (Equacdo 2), e, de forma complementar, em nivel

populacional, pela declividade da relagdo linear entre essas duas variaveis.
(Equacgao 2)

AFE (m?/ kg) = (area foliar) / (massa matéria seca da folha)
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A eficiéncia integrada de aquisicdo e suprimento nutricional a folha (EATY) foi
quantificada individualmente por meio do quociente entre o contetdo do nutriente na folha e a
area superficial total de raizes (ASR; Equacao 3a), bem como pela relagdo entre o contetido do

nutriente na folha e a massa de matéria seca total de raizes (MSR; Equagdo 3b).
(Equacdo 3a)
EATf = Cnuti / ASR
(Equacao 3b)
EATf = Cnuti / MSR

Adicionalmente, a EATf foi avaliada em nivel populacional pela declividade das
relagdes lineares ajustadas entre o conteudo foliar do nutriente e a area superficial, ou a massa,

de raizes.

As eficiéncias de uso de C para a formagao das superficies radiculares foram avaliadas
por meio dos indices de comprimento radicular especifico (CRE), area superficial especifica
(SER) e volume radicular especifico (VER), obtidos pelas razdes entre, respectivamente, o
comprimento total, a area superficial total e o volume total de raizes e a massa de matéria seca

total de raizes (Equagdes 4, 5 ¢ 6).
(Equacao 4)
CRE (cm/g) = (comprimento total raiz) / (massa seca total da raiz)
(Equacao 5)
SER (cm?/g) = (drea superficial total) / (massa seca total da raiz)
(Equacao 6)

VER (cm’/g) = (volume total de raiz) / (massa seca total da raiz).
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2.7. Avaliacao do papel do caule saxofone

O papel do caule saxofone como componente de reserva/estrutura foi avaliado a partir
de sua massa de matéria seca (MS_Saxo), considerada tanto em termos absolutos quanto
relativos (fragdo MS Saxo/MST). Para testar a hipotese de modulagdo dos padrdes de alocagao
entre superficies de aquisi¢do e reservas, MS Saxo e MS Saxo/MST foram relacionadas com
(1) a fracdo de biomassa alocada a folhas e raizes, (ii) a area foliar especifica (AFE) e a eficiéncia
de uso de nutrientes para producdo de area foliar (AF em funcdo do contetido foliar de
nutrientes), e (iii) indicadores de economia radicular como CRE, SER e VER e de eficiéncia
integrada de suprimento a folha (EATf = Cnuti/ASR e Cnuti/MSR), por meio de analises de

correlagdao e PCA.

2.8. Area foliar (AF) como atributo central

A extensdo da superficie fotossintetizante € um atributo central no crescimento inicial
de plantas, por estar diretamente associada a interceptagao luminosa e a assimilagao de C. Essa
extensdo ¢ representada, neste estudo, pela area foliar total (AF). Diante da relevancia funcional
esperada da AF, essa variavel foi adotada como eixo estruturante inicial das andlises, permitindo
a organizacao dos resultados ao longo de um gradiente continuo. A partir desse gradiente, sdao
apresentadas as relacdes entre AF, massa de matéria seca, conteudo de nutrientes, atributos

morfoldgicos do sistema radicular e variaveis fisiologicas de trocas gasosas.

Para fins de apresentacdo sintética dos resultados, os individuos posicionados no
extremo superior do gradiente de AF foram agrupados com base no percentil 70 (P70) da

distribuicao da AF.

2.9. Analises estatisticas

Foram realizadas estatisticas descritivas para entender o comportamento da populacao
estudada diante das varidveis analisadas. Relagdes entre as varidveis morfoldgicas, fisiologicas,
nutricionais e de biomassa foram avaliadas por meio de andlises de regressao linear simples e
analises de correlagdao. Foram utilizadas como medidas populacionais de eficiéncia de uso de C

e de nutrientes as declividades das regressoes lineares.
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Anélises multivariadas por meio de Analise de Componentes Principais (PCA) foram
empregadas para integrar os diferentes conjuntos de varidveis e identificar padrdes de
associacao entre os quatro blocos funcionais: particdo de biomassa, sistema radicular, nutricao
mineral e fisiologia. A PCA foi conduzida de forma hierdrquica, inicialmente por meio de
analises parciais dentro de blocos funcionais, com o objetivo de reduzir redundéancias e
selecionar variaveis representativas de cada bloco. Posteriormente foi realizada uma PCA

integradora com as variaveis mais importantes de cada bloco.

3.RESULTADOS

3.1 Variabilidade da populacio e gradiente funcional associado a area foliar

Na populacao de mudas de macatba avaliada (n = 31), a AF apresentou elevada
variabilidade, com valor médio de 423,5 cm?, desvio-padrdo de 119,1 cm? e coeficiente de

variagdo de 28,1 % (Tabela 2).

A distribuicao da AF variou de 221,97 cm? (P0) a 620,05 cm? (P100), com valor mediano
de 432,43 cm? (P50). A amplitude do intervalo P50-P100 foi superior a do intervalo PO—P50,

indicando maior dispersdo dos individuos na metade superior do gradiente de AF.
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Tabela 2. Area Foliar (AF), Area foliar especifica (AFE), teores dos nutrientes, massas secas da composi¢do das mudas, variaveis morfologicas da

raiz e variaveis fisiologicas

P50 P100 Média Meédia
Variavel Unidade n Meédia Desvio-padrio PO P70
(mediana) (maiorvalor) P<70 >=P70
AF cm? 31 423.54 119.14 22197  431.75 502.16 620.05 320.57 549.08
AFE m? kg™! 31 10.58 1.25 7.98 10.47 11.17 13.28 9.64 11.93
g kg™ 31 25.88 2.38 16.94 26.60 27.44 29.48 2422  27.87
P g kg™ 31 096 0.15 0.77 0.95 1.01 1.40 0.85 1.12
gkg! 31 13.57 1.82 9.76 13.21 13.94 19.37 12.28 1548
Ca gkg! 31 17.96 2.99 13.18 17.64 19.78 24.34 15.64  21.35
Mg g kg 31 3.23 0.50 237 3.20 3.52 4.48 2.84 3.78
S g kg™ 31 1.28 0.21 0.86 1.28 1.42 1.72 1.11 1.51
Cu mg kg™! 31 4.28 0.73 2.16 4.30 4.56 6.48 3.78 5.01
Mn mg kg™! 31 4432 15.30 27.85 42.79 44.53 116.22 36.17 5742
Fe mg kg™ 31 221.39 90.55 78.47 203.26  253.02 413.09 149.64 328.82
Zn mg kg™ 31 15.04 2.56 11.11 14.29 15.93 20.83 12.94  18.11
B mg kg™! 31 59.81 13.96 26.22 60.58 63.64 87.45 49.67  75.07
Altura cm 31  4.45 0.72 3.00 4.50 5.00 6.00 2490 40.36
n° de folhas _ 31 212 0.68 0.83 1.97 2.39 3.80 3.80 5.06
mMS_Folha g 31  4.06 1.24 1.90 4.28 4.76 6.46 2.97 5.39
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mMS Bainha
mMS Raiz
mMS C.Saxofone
mMS_Total
Comprimento R
ASR T
Tips
Forks
REL _(tips/Forks)
AS (0-0.5)
AS (0.5-1)
AS (1-1.5)
AS (1.5-2)
SER T
CRE
VRE
A
gs
TR
WUE
WIUE

gQ 0 O 09

cm
cm?

cm?
cm?
cm?
cm?
cm? g’
cmg!
cm’ g!
umol CO2/h
mol H20/h
mmol/H20/h

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

pmol CO2 mmol™ H.O 31
umol CO2 mol™ H.O 31

2.12
3.06
6.23
15.47
1165.66
453.79
3120.39
3853.65
0.83
17.87
92.76
72.98
57.02
150.98
392.29
4.69
1928.94
18.89
374.81
5.484
109.583

0.68
1.02
2.84
5.08
345.81
131.76

1137.20
1479.53

0.21
6.20
36.13
21.34
12.72
19.05
89.32
0.45
634.74
7.98
137.55
1.703
32.569

0.83
1.19
1.68
6.60

534.16

186.29

1168.00
1613.00

0.61
6.31
27.47
26.40
21.17
131.03
285.76
4.03
261.33
2.84
41.36
3.608
76.283

1.97
2.99
522
14.81

1214.87

456.40

3442.00
3883.00

0.77
19.45
91.45
75.80
57.28
144.77
375.95
4.62
1953.89
18.96
395.89
4.822
96.819

2.39
3.64
7.58
17.82
1343.99
523.41
3840.00
4737.00
0.84
21.55
110.15
87.74
64.95
155.15
397.30
4.88
2389.29
22.30
448.17
5.955
116.072

3.80
5.10
11.20
24.84
1805.37
736.96
4873.00
6638.00
1.73
28.02
176.96
107.78
76.26
202.57
623.05
5.67
2998.98
33.96
644.38
10.725
206.696

1.59
2.20
3.76
11.20

291
4.21
9.68
21.45

890.35 1517.03
349.02 593.41
2143.07 4285.80
2565.27 5565.80

0.71 1.03
12.58 2433
63.75 132.69
55.07  95.96
47.09  70.36
137.78 172.92
331.86 492.49
4.33 5.21
1396.27 2604.10
1231 27.85
272.09 517.05
4.20 7.47
87.05 147.09
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3.2. Composiciao de biomassa e alocacio entre 6rgaos

Ao longo do gradiente de area foliar, observou-se ampla variacdo na massa de matéria
seca total das mudas e na particdo da biomassa entre os diferentes 6rgdos (Tabela 2; Figura 3).
Considerando a massa de matéria seca total incluindo o caule saxofone, os valores variaram de
6,60 a 24,84 g, com média de 15,47 g, evidenciando heterogeneidade na acumulacido de

biomassa dentro da populagdo avaliada.

A composi¢ao média da biomassa das mudas foi caracterizada por 26,0% de folhas,
14,0% de bainha cotiledonar, 20,0 % de raizes e 40,0 % de caule saxofone (Figura 3). Dessa
forma, a fracdo correspondente a parte aérea (folhas + bainha cotiledonar) representou
aproximadamente 40,0 % da massa total, enquanto os 6rgdos subterraneos e de reserva (raizes

+ caule saxofone) corresponderam a 60,0 % da biomassa.

A massa de matéria seca total, tanto com quanto sem o caule saxofone, apresentou
associacgdo positiva com a area foliar ao longo do gradiente considerado (r = 0,88 e r = 0,89; p
< 0,001, respectivamente), com individuos posicionados no extremo superior do gradiente de
AF apresentando maiores valores médios de biomassa total. Para fins de apresentagao sintética,
as mudas com AF > P70 apresentaram massa de matéria seca total média de 21,45 + 3,25 g,

enquanto aquelas com AF < P70 apresentaram média de 11,20 + 4,25 g.

A participagdo relativa dos diferentes 6rgaos na biomassa total manteve-se relativamente
estavel ao longo do gradiente de AF, embora diferengas na magnitude absoluta da biomassa
tenham sido observadas. O caule saxofone constituiu a principal fragdo individual da biomassa,

representando 40 % da massa total, seguido pelas folhas, raizes e bainha cotiledonar.

A razao entre a massa da parte aérea e a massa do sistema subterraneo (incluindo o caule
saxofone) apresentou valores médios proximos de 0,60, com variacdo ao longo do gradiente de

AF (Figura 3).
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Figura 3. Composi¢ao média de massas de mudas de macautba.

Composicdo média de mudas de macanba (g)

mmMS_Folhas ®mMS_Bainha ®mMS_Raiz mMS_CalSaxo

3.3 Area foliar especifica

A érea foliar especifica (AFE), definida como a razdo entre a area foliar total e a massa
de matéria seca das folhas, apresentou variacdo consideravel entre as mudas avaliadas (Tabela
2). Os valores individuais de AFE variaram de 79,8 a 132,8 cm? g!, com média de 105,8 cm?
g', desvio-padrao de 12,5 cm? g! e coeficiente de variacdo de 11,8 %, indicando variagao

moderada desse atributo na populagao.

A relagdo entre a area foliar total e a massa de matéria seca das folhas foi descrita por
equacdo linear com o intercepto for¢ado a origem (Figura 4). O coeficiente angular estimado
foi de 103,1 cm? g!, valor proximo a média da AFE calculada individualmente, como forma de

estimativa desse atributo.

Ao longo do gradiente de area foliar, a AFE apresentou variagdo relativamente menor
quando comparada a variabilidade observada para a AF e para a massa de matéria seca total.
Individuos posicionados no extremo superior do gradiente de AF apresentaram valores médios

de AFE semelhantes aos observados nos demais individuos da populagao (Tabela 2).
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Figura 4. Equacdo linear entre area foliar e massa seca das folhas (intecepto for¢ado a origem).
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3.4. Relagoes entre area foliar e nutri¢cdo mineral
3.4.1 Teores foliares de nutrientes

Os teores foliares de macro e micronutrientes apresentaram variagdo entre os individuos
ao longo do gradiente de area foliar (Tabela 2). Considerando os macronutrientes, os valores
médios foram de 25,88 g kg™! para N, 0,96 g kg para P, 13,57 gkg ' para K, 17,96 g kg™! para
Ca, 3,23 gkg ' para Mge 1,28 g kg para S.

Para os micronutrientes, os teores médios foram de 221,39 mg kg™! para Fe, 59,81 mg

kg™ para B, 44,32 mg kg ! para Mn, 15,04 mg kg™' para Zn e 4,28 mg kg! para Cu.

Ao longo do gradiente de AF, observaram-se diferencas nos teores médios entre
individuos posicionados nos extremos do gradiente. As mudas com AF > P70 apresentaram, em

média, teores superiores em todos os nutrientes em relacdo as mudas com AF < P70 (Tabela 2).

3.4.2 Conteudo de nutrientes nas folhas e relacoes com a area foliar

Os conteudos de nutrientes acumulados nas folhas apresentaram associagdo positiva

com a area foliar ao longo do gradiente considerado (Figuras 5 e 6). As regressdes lineares

30



ajustadas entre AF e o conteudo foliar dos nutrientes apresentaram elevados coeficientes de

determinagdo para os macronutrientes € para a maioria dos micronutrientes.

Os coeficientes angulares das regressdes (incremento de AF por unidade de nutriente
acumulado nas folhas) diferiram entre os elementos. Para os macronutrientes, os valores
estimados foram de 3,18 cm? mg ! para N, 79,65 cm? mg ! para P, 5,50 cm? mg™' para K, 5,10
cm? mg ' para Ca, 24,07 cm? mg ! para Mg e 56,12 cm? mg ' para S (Figura 5).

Entre os micronutrientes, os coeficientes angulares foram de 17,71 cm? pg™! para Cu,
1,30 cm? pug™' para Mn, 0,16 cm? ng™' para Fe, 4,08 cm? pg™' para Zn e 1,06 cm> ng™' para B
(Figura 6).
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Figura 5. Equacdes lineares entre a area foliar e o contetido de Macronutrientes na folha de Macatba
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Figura 6. Equacdes lineares entre a Area Foliar total e o Contetido de Micronutrientes por folha
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3.4.3 Eficiéncia de Utilizacao de Nutrientes Minerais (EU)

Os indices de eficiéncia de utilizagdo de nutrientes minerais (EU), definidos como a
razao entre a massa de matéria seca produzida e o contetido acumulado de cada nutriente,
apresentaram ampla variagao entre os individuos avaliados (Tabela 3). Considerando a
populagdo total, observou-se valores médios de nutrientes de EU, com maiores valores para P,

seguidos por S e Mg, enquanto Ca, Mn, Fe e B apresentaram valores médios inferiores.

Ao longo do gradiente de area foliar, as mudas posicionadas no grupo AF > P70
apresentaram, valores médios mais elevados de EU para todos os nutrientes avaliados, em
comparagdo as mudas com AF < P70 (Tabela 3). As diferengas foram mais pronunciadas para
os macronutrientes (P, S, Mg, K e Ca, ja para os micronutrientes as diferencas entre os grupos

foram de menor magnitude.

Os valores extremos observados na populacdo evidenciam elevada variabilidade
intraespecifica nos indices de EU, com amplitudes expressivas entre os valores minimos (P0) e

maximos (P100) para todos os nutrientes (Tabela 3).
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Tabela 3. Descricdao das Eficiéncias de Utilizagdo de nutrientes minerais para a produ¢do de biomassa foliar, em mudas de macauba, na fase de

viveiro.

Desvio- PO Média Meédia AF < P100
Variaveis Unidade n Média padrao (menorvalor) AF>=P70 P70 (maiorvalor)

EUN g’ mg! 31 0,157 0,048 0,068 0,197 0,138 0,233
EUP g>mg’! 31 4,308 1,391 1,352 5,365 3,804 6,863
EUK  g>mg’! 31 0,301 0,089 0,116 0,374 0,267 0,424
EUCa g*mg’ 31 0,237 0,093 0,098 0,316 0,200 0,413
EUMg g*mg’! 31 1,295 0,452 0,501 1,651 1,125 2,268
EUS g2 mg’! 31 3,288 1,288 1,453 4,343 2,786 6,112
EUCu g*mg’ 31 0,972 0,325 0,293 1,217 0,855 1,595
EUMn g’>mg’ 31 0,099 0,037 0,019 0,129 0,084 0,169
EUFe  g>mg’ 31 0,021 0,009 0,008 0,023 0,020 0,046
EUZ  g*mg’! 31 0,271 0,076 0,106 0,321 0,248 0,433
EUB  g*mg’ 31 0,072 0,027 0,031 0,088 0,064 0,133

35



3.4.4 Eficiéncia integrada de aquisicao e suprimento nutricional a folha (EATY)

As regressdes lineares entre o conteudo foliar dos macronutrientes e a ASR
apresentaram associagdes positivas e estatisticamente significativas para todos os nutrientes
avaliados (Tabela 4). Os coeficientes de correlacao (r) indicaram relacdo estreita entre o
incremento da superficie radicular e o aumento do conteudo foliar de nutrientes, com valores
elevados especialmente para macronutrientes, evidenciando consisténcia na resposta ao longo
da populacao avaliada. Padrao semelhante foi observado para os micronutrientes, cujas
equagdes também apresentaram associagdes positivas significativas, ainda que com maior

dispersado entre individuos (Tabela 4).

Quando o contetdo foliar de nutrientes foi relacionado a massa de matéria seca de raizes
(MSR), observou-se comportamento analogo (Tabela 5). As equagdes ajustadas indicaram
aumento do conteudo foliar de macro e micronutrientes com o incremento da MSR, com
coeficientes de correlacdo comparaveis aos observados para a ASR. Para varios nutrientes, 0s
valores de r obtidos nas regressdes com MSR foram semelhantes ou ligeiramente superiores
aos obtidos com ASR, indicando que tanto a dimensao superficial quanto a massa do sistema
radicular estiveram associadas ao suprimento nutricional & folha.

Ainda, observou-se que individuos posicionados no extremo superior do gradiente de
AF apresentaram, em geral, maiores contetidos foliares de nutrientes por unidade de superficie

e de massa radicular.

As razdes entre o conteudo foliar dos macronutrientes ¢ a ASR indicaram incremento
na quantidade de nutriente acumulado nas folhas por unidade de superficie radicular nos
individuos com AF > P70, em comparagao aqueles com AF < P70. Padrao semelhante foi

observado quando o conteudo foliar foi normalizado pela MSR.
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Tabela 4. Equagdes entre o Contetido de nutrientes na folha (macronutrientes, em mg;
micronutrientes, em pg) e a Area superficial total de raizes (cm?), em mudas de macauba, na
fase de viveiro.

Nutriente Equacio linear r p
N Y=0,2229-ASR + 4,239 0,861 5,34e 710
P Y=0,006774-ASR + 0,8197 0,671 3,63¢
K Y=0,1172-ASR + 2,174 0,805 4,68¢7%
Ca Y=0,1129-ASR + 20,02 0,746 1,43¢7%
Mg Y=0,02384-ASR + 2,18 0,738 2,18¢7%
S Y=0,00888-ASR + 1,128 0,695 1,44¢ ™%
Cu Y=0,02874-ASR + 4,323 0,646 8,63¢ ™
Mn Y=0,2287-ASR + 71,46 0,525 2,45¢%
Fe Y=2,59-ASR — 239 0,648 8,13
Zn Y=0,1448-ASR — 3,523 0,767 4,75¢7"7
B Y=0,4615-ASR + 33,07 0,681 2,50

Para os micronutrientes, embora a variabilidade entre individuos tenha sido maior,
observou-se tendéncia de maiores valores médios das razoes contetido foliar/ASR e contetido
foliar/MSR nos individuos posicionados no extremo superior do gradiente de AF, refletindo

maior acimulo absoluto de nutrientes nas folhas em relagdo a dimensao do sistema radicular.

Em conjunto, esses resultados mostram que, ao longo do gradiente de area foliar,
ocorreram variagdes na eficiéncia integrada de aquisi¢do e suprimento nutricional a folha,
expressas pela relagdo entre o contetido foliar de nutrientes e os atributos estruturais do sistema

radicular.

Tabela 5. Equacdes entre o Conteudo de nutrientes na folha (macronutrientes, em mg;
micronutrientes, em pug) e a Massa de matéria seca de raizes (em g), em mudas de macauba, na
fase de viveiro.

Nutriente Equacao linear r p
N Y=28,69-MSR + 17,56 0,860 5,53¢ 10
P Y=10,8893-MSR + 1,171 0,684 2,21
K Y=15,8-MSR + 6,981 0,843 2,61e%
Ca Y= 14,96-MSR + 25,44 0,768 4,48¢7"7
Mg Y=3,272-MSR + 2,979 0,787 1,55¢%
S Y=1,131-MSR + 1,694 0,688 1,93¢%
Cu Y=3,714-MSR + 5,991 0,649 7,93e—05
Mn Y=29,81-MSR + 83,99 0,531 2,12
Fe Y=366,9-MSR — 187,2 0,713 6,76e %
Zn Y=18,66-MSR + 5,062 0,768 4,59¢77
B Y=60,83-MSR + 56,26 0,697 1,32¢%

37



3.5 Morfologia e arquitetura do sistema radicular ao longo do gradiente de area foliar

A morfologia do sistema radicular das mudas de macauba apresentou variagao entre 0s
individuos ao longo do gradiente de area foliar (Tabela 2). A area superficial total de raizes
(ASR T) variou de 186,29 a 736,96 cm? com média de 453,79 cm? evidenciando

heterogeneidade na dimensao da superficie radicular dentro da populagdo avaliada.

Ao longo do gradiente de AF, a ASR apresentou associacao positiva com a area foliar (r
=0,77;p<0,001), com individuos posicionados no extremo superior do gradiente apresentando

maiores valores absolutos de superficie radicular (Tabela 2).

A composicao da ASR por classes de didmetro revelou predominancia de raizes finas ao
longo de toda a populagdo (Figura 7). Considerando-se a soma das classes com didmetro
inferior a 2 mm, aproximadamente 53 % da ASR total correspondeu a raizes finas, enquanto as
classes com diametro superior a 2 mm representaram cerca de 47 % da superficie radicular

total, propor¢do semelhante entre os diferentes segmentos do gradiente de AF.

Figura 7. Area Superficial de Raizes por classe de diametro.

Composicio Area Superficial de raizes (cm?)

®AS(0-0.5) WAS(0.5-1) ®WAS(1-1.5) =AS(1.5-2) WAS(>2)

Além da dimensdo da superficie radicular, descritores da arquitetura do sistema
radicular, expressos pelo nimero de apices radiculares (tips) e de ramificacgdes (forks), também

apresentaram variacao entre os individuos (Tabela 6). As mudas posicionadas no grupo AF >
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P70 apresentaram valores médios mais elevados de tips (3822 + 868) e forks (4890 + 1228) em
comparagao as mudas com AF < P70 (2786 + 1112 e 3360 + 1346, respectivamente).

Tabela 6. Descritores de arquitetura do sistema radicular de mudas de macauba, estratificados

pelo gradiente de area foliar (AF).

Grupo AF n Tips (média+  Forks (média+ Forks/Tips (média
DP) DP) + DP)

AF < P70 21 2143 £ 1112 2565 + 1346 1,20 £ 0,24

AF >P70 10 4285 + 868 5565+ 1228 1,30+ 0,15

A razao entre forks e tips apresentou valores médios semelhantes entre os grupos (1,20
+ 0,24 para AF < P70 e 1,30 £ 0,15 para AF > P70), indicando que o aumento no nimero
absoluto de ramificagdes esteve associado principalmente a maior escala do sistema radicular,

mantendo-se propor¢des arquiteturais comparaveis ao longo do gradiente de area foliar.

3.6 Variaveis fisiologicas ao longo do gradiente de area foliar

As variaveis fisioldgicas de trocas gasosas apresentaram variagao entre os individuos ao

longo do gradiente de area foliar (Tabela 2; Figuras 8 ¢ 9).

A fotossintese liquida integrada apresentou ampla variacao na populagdo, com valores
médios de 2604,10 umol CO: h™' para individuos posicionados no extremo superior do
gradiente de AF e 1396,27 pmol CO: h™" para aqueles posicionados no segmento inferior

(Tabela 2).

A fotossintese liquida integrada apresentou associacdo positiva com a area foliar ao
longo do gradiente considerado, refletindo maiores valores absolutos de assimilagdo em

individuos com maior superficie foliar desenvolvida (Figura 8).

A condutancia estomatica integrada a area foliar apresentou padrao semelhante, com
meédias de 27,85 mol H20 h™! nos individuos com maior AF € 12,31 mol H2O h™ nos individuos
com menor AF (Tabela 2). Assim também, a taxa de transpiracdo (Tr) apresentou maiores
valores médios nos individuos posicionados no extremo superior do gradiente (517,05 mmol

H->0 h™) em comparacao aos demais (272,09 mmol H-0 h™).
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A fotossintese liquida integrada apresentou associacdo positiva com a area foliar (r =
0,80; p < 0,001, Figura 7) ao longo do gradiente de AF considerado ¢ com a condutancia

estomatica (r = 0,82, p< 0,001, Figura 8).

Figura 8. Relacio entre Fotossintese Liquida Integrada e Area foliar em mudas de macatiba,
na fase de viveiro.
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Figura 9. Relacdo entre Fotossintese Liquida e condutancia estomatica em mudas de macauba,

na fase de viveiro.
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A eficiéncia do uso da agua (WUA) apresentou valores médios de 7,47 pmol CO:
mmol™ H20 nos individuos com maior AF e 4,20 umol CO> mmol™ H20 nos individuos com
menor AF. Em contraste, a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (iWUE) apresentou valores
médios de 147,09 umol CO2 mol™ H20 no extremo superior do gradiente de AF e 87,05 pmol

CO: mol™ H20 no segmento inferior (Tabela 2).

Além das relacdes entre area foliar, fotossintese e condutancia estomatica, observou-se
associacao positiva entre a fotossintese liquida integrada a area foliar e a massa de matéria seca
total da planta (Figura 9). O ajuste linear indicou aumento da biomassa total com o incremento
da fotossintese integrada, conforme descrito pela equacdo mMST = 0,006 - A + 3,90, com

coeficiente de determinagdo R? = 0,56.

Figura 10. Equacao linear entre a Massa de matéria seca total e a fotossintese liquida integrada

em mudas de macauba, na fase de viveiro.
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3.7 Analise multivariada das relacdes entre porte, estrutura radicular, nutricio e fisiologia
(PCA)

A analise de componentes principais (PCA) foi conduzida de forma hierarquica,
inicialmente por meio de andlises parciais dentro de blocos funcionais (Tabela 7), com o
objetivo de reduzir redundancias e selecionar variaveis representativas de cada dominio. Foram

considerados quatro blocos funcionais: biomassa, sistema radicular, nutricdo mineral e
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fisiologia. As variaveis incluidas em cada bloco, os critérios de sele¢do e as variaveis escolhidas

para compor a PCA integradora final constam da Tabela 7.

No bloco de biomassa, a PCA evidenciou um gradiente dominante associado a escala
de crescimento das mudas, no qual a area foliar total apresentou a maior carga absoluta no
primeiro componente principal, sendo selecionada como variavel representativa desse dominio.
No bloco do sistema radicular, o primeiro componente principal esteve associado a dimensado
do sistema radicular, enquanto um componente secundério capturou variacdes relacionadas a
arquitetura, representada pela razdo entre o nimero de apices radiculares e o nimero de
ramificagdes (tips/forks). No bloco nutricional, a PCA dos conteudos foliares indicou forte
covariacdo entre os nutrientes, com os contetidos de fosforo (P) e potéassio (K) apresentando
cargas elevadas e sendo selecionados como variaveis representativas. No bloco fisiologico, a
PCA distinguiu um eixo associado a magnitude dos fluxos de carbono e dgua, representado pela
fotossintese liquida integrada, e um eixo secundario relacionado a eficiéncia intrinseca do uso
da agua (iIWUE).

Tabela 7. Blocos funcionais, varidveis submetidas as PCA parciais e selecionadas para a PCA
final

. Variaveis incluidas  Critério de selecao V ariavers
Bloco funcional na PCA parcial (PCA parcial) selecionadas para a
P P PCA final
AF total; MSFolhas; Maior carga absoluta
Porte e biomassa Msﬁagg}ﬁ;sxi?& em CP1 do bloco AF total
MSTcom CalSe,txo (gradiente de porte)
CP1 representando
) e escala do sistema
Sistema radicular ASI;’ 1;//IfSO I:1;;1ps, radicular; CP2 ASR; tips/forks
P associado a
arquitetura

icdo mi c = — Maiores cargas
(Cljﬁgﬁgsn;é%zrraels) g .Caf, C Mef. s absolutas em CP1 C Pf; C Kf

(escala nutricional)

CP1 associado a

A integrada; gs magnitude dos
Fisiologia integrada; Tr; EUA; fluxos; CP2 A integrada; iWUE
1IWUE associado a eficiéncia
hidrica

42



Com base nas analises por blocos, foi realizada uma PCA integradora final utilizando as
seguintes varidveis: area foliar total, area superficial total de raizes, razao tips/forks, contetidos
foliares de P e K, fotossintese liquida integrada e eficiéncia intrinseca do uso da agua. Os
coeficientes de carga (loadings), os autovalores e a varidncia explicada dos componentes

principais retidos estdo apresentados na Tabela 8.

De acordo com o critério de Kaiser (1960), foram retidos para interpretacao apenas os
dois primeiros componentes principais, cujos autovalores foram superiores a 1. O primeiro
componente principal (CP1) explicou a maior propor¢do da variancia total do conjunto de dados
e apresentou cargas elevadas e de mesmo sinal para a area foliar total, a area superficial
radicular, os conteudos foliares de P ¢ K e a fotossintese liquida integrada, evidenciando
variacdo coordenada desses atributos ao longo de um gradiente multivariado comum. O
segundo componente principal (CP2) esteve associado principalmente a variacao na arquitetura
do sistema radicular, expressa pela razio tips/forks, e a eficiéncia intrinseca do uso da agua,

distinguindo os individuos quanto a esses atributos funcionais.

Tabela 8. Coeficientes de carga (loadings), autovalores e variancia explicada dos componentes

principais retidos na PCA final (CP1 e CP2)

Variavel CP1 CP2

Area foliar total (AF) -0,9620  —0,0239
Area superficial de raizes (ASR) -0,8712  0,1004

tips/forks -0,0004  0,8393
Conteudo foliar de P (C_Pf) -0,9074  -0,1074
Contetdo foliar de K (C_Kf) -0,9323  -0,0936

Fotossintese liquida integrada (A)  -0,8158  -0,1075

Eficiéncia intrinseca do uso da agua 02597  -0,7998

(iIWUE)
Autovalor 4,110 1,387
Variancia explicada (%) 58,7 19,8
Variancia explicada acumulada (%) 58,7 78,5
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A projecao dos individuos no plano definido por CP1 e CP2 evidenciou a organizacao
da populagdo ao longo desses dois eixos principais (Figura 11), refletindo diferencas integradas
de porte, estrutura radicular, nutricdo mineral e desempenho fisiologico entre as mudas

avaliadas.

Figura 11. Dispersao das varidveis e das plantas de macatiba nos componentes principais (CP1

e CP2) do modelo multivariado.
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4. DISCUSSAO

4.1 Porte da planta como eixo integrador das superficies de aquisicao

Os resultados deste estudo demonstram que a variagdo intraespecifica observada em
mudas de Acrocomia aculeata organizou-se predominantemente ao longo de um gradiente de
porte da planta, expresso pela area foliar. A extensdo da superficie fotossintetizante (AF)
mostrou-se fortemente associada a alteracdoes coordenadas na escala estrutural, nutricional e
fisiologica, confirmando o papel central do tamanho da planta na integracdo entre aquisicao de

C, absorcdo de nutrientes e desempenho fisiologico (Figura 12).
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Figura 12. Parametros que relacionam aquisi¢ao e eficiéncia de uso de recursos em mudas de

macauba.
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A associacdo positiva entre area foliar, biomassa total, contetidos foliares de nutrientes
e fluxos absolutos de trocas gasosas indica que individuos de maior porte apresentaram maior
capacidade integrada de aquisicdo e utilizacdo de recursos. Esse padrdo € consistente com a
teoria das superficies de aquisi¢do, segundo a qual o crescimento das plantas depende da
constru¢do e manutengdo de interfaces especializadas para a captura de luz, CO., agua e
nutrientes minerais, processos que impdem custos significativos em C e nutrientes (Chapin et

al., 1990; Poorter et al., 2009).

Entretanto, como destacado por Niklas (2004, 2006) e Poorter et al. (2015), relagdes
positivas entre atributos funcionais e desempenho podem emergir simplesmente como
consequéncia de efeitos de escala, uma vez que plantas maiores tendem, inevitavelmente, a
apresentar maiores valores absolutos de area foliar, biomassa, conteudos de nutrientes e fluxos
fisiologicos. Nesse contexto, a organizacdo dos resultados ao longo de um gradiente continuo
de area foliar, aliada ao uso de métricas baseadas em contetudo, declividades de equagdes em
nivel da populacdo de plantas estudada e analises multivariadas, permitiu distinguir padroes

associados ao aumento do porte daqueles relacionados a variagdes funcionais mais especificas.
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A analise de componentes principais (PCA) reforgou essa interpretacdo ao evidenciar
um primeiro eixo multivariado fortemente associado a area foliar, a area superficial radicular,
aos contetidos foliares de nutrientes e a fotossintese integrada, caracterizando um gradiente
comum de escala funcional. Esse resultado indica que, na populag¢do avaliada, o aumento do
porte esteve acompanhado por um crescimento coordenado das superficies de aquisi¢do acima
e abaixo do solo, bem como da magnitude dos fluxos fisioldgicos, em consondncia com

observagdes em outras espécies perenes e herbaceas (Poorter et al., 2012; Reich, 2014).

Ao mesmo tempo, a presenga de eixos secundarios associados a arquitetura radicular e
a eficiéncia intrinseca do uso da agua sugere que, mesmo sob um forte controle do porte, existe
variacdo funcional adicional entre individuos, relacionada a forma como os recursos sao
adquiridos e utilizados. Esses resultados dao suporte parcial a hipdtese de que a eficiéncia do
investimento em superficies de aquisi¢do ndo ¢ explicada exclusivamente pelo tamanho da
planta, abrindo espago para discutir, nas se¢des subsequentes, o papel da nutricio mineral, da

arquitetura radicular e da regulacao fisioldgica na modulagao desses padroes.

4.2 Eficiéncia do investimento em carbono na superficie fotossintetizante

A eficiéncia do investimento em carbono na superficie fotossintetizante foi avaliada,
neste estudo, a partir da area foliar especifica (AFE) e de sua relagdo com a expansdo da area
foliar total ao longo do gradiente de porte das mudas de macauba. A AFE apresentou
variabilidade moderada na populacdo avaliada e valores médios semelhantes entre individuos
posicionados nos diferentes segmentos do gradiente de area foliar, indicando que o aumento da
area foliar esteve predominantemente associado ao incremento da massa de matéria seca das

folhas, e ndo a alteragdes expressivas na razao area/massa.

Esse padrdo sugere que para as mudas, na fase de viveiro, a expansdo da superficie
fotossintetizante ocorreu principalmente por aumento da escala estrutural do compartimento
foliar, mantendo-se relativamente constante a densidade estrutural das folhas (AFE). Resultados
semelhantes tém sido observados em diferentes espécies lenhosas e perenes, nas quais a AFE
apresenta menor plasticidade em comparagao a atributos diretamente relacionados ao tamanho
da planta, especialmente quando o crescimento ocorre sob condigdes ambientais relativamente

homogéneas (Poorter et al., 2009; Poorter et al., 2015).
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Do ponto de vista conceitual, a AFE ¢é frequentemente interpretada como um indicador
da eficiéncia de investimento de C na constru¢do da superficie fotossintetizante, refletindo
compromissos entre captura de luz, resisténcia mecanica e longevidade foliar (Reich et al.,
1997; Wright et al., 2004). No entanto, como destacado por Niklas (2004) e Poorter et al. (2012),
diferengas em atributos expressos em base de area ou de massa nem sempre se traduzem em
diferencas funcionais quando analisadas em conjunto com o porte da planta. Nesse contexto, a
constancia relativa da AFE observada neste estudo indica que variagdes na capacidade
fotossintética potencial entre individuos estiveram fortemente condicionadas pelo tamanho

absoluto do aparato foliar, e ndo por alteragdes na eficiéncia estrutural das folhas.

Esse padrao ¢ coerente com os efeitos de escala associados ao aumento do porte da
planta, conforme discutido no item 4.1, nos quais a expansao do aparato de aquisicdo de C

precede ajustes finos na eficiéncia fisiologica ou estrutural (Niklas, 2006; Reich, 2014).

Além disso, a andlise multivariada corroborou a centralidade do porte como eixo
organizador das variagdes observadas, ao posicionar a area foliar total como varidvel de maior
carga no primeiro componente, com grande carga também a na area de superficie radicular.
Esse resultado indica que, embora a AFE seja um atributo relevante para comparacdes inter-
especificas ou ao longo de gradientes ambientais amplos, sua capacidade de explicar diferencas
intraespecificas de desempenho pode ser limitada quando a variagdo no tamanho da planta ¢

dominante.

Os resultados sugerem que, nas mudas de macatba avaliadas, a eficiéncia do
investimento em C na superficie fotossintetizante foi relativamente conservada entre os
individuos, enquanto as diferencas de crescimento e desempenho fisiologico foram coerentes
com a expansdao do porte da planta, conforme j& discutido. Essa evidéncia é coerente com
estudos que indicam que ajustes na AFE tendem a ocorrer de forma mais pronunciada em
resposta a gradientes de luz, disponibilidade hidrica ou estresses ambientais, enquanto, em
condicdes controladas, o crescimento inicial ¢ governado principalmente pelo aumento

coordenado das superficies de aquisi¢cao (Poorter et al., 2012; Freschet et al., 2015).

Esses resultados ddo suporte a hipotese de que, na fase inicial de crescimento, a
eficiéncia estrutural do investimento em C na superficie fotossintetizante ¢ relativamente
conservada, sendo o crescimento predominantemente governado pela expansao do porte da

planta.
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4.3 Arquitetura do sistema radicular e eficiéncia integrada de suprimento nutricional a

folha (EAT)

A eficiéncia integrada de suprimento nutricional & folha (EATf) depende ndo apenas da
quantidade de biomassa radicular investida, mas também da arquitetura do sistema radicular e
da extensdo efetiva da superficie de absor¢do. Neste estudo, a associagdo positiva entre os
conteudos foliares de nutrientes e a area superficial total de raizes (ASR), bem como com a
massa seca de raizes (MSR), indica que o suprimento nutricional a parte aérea foi fortemente
condicionado pela escala e pela organizagdo do sistema radicular ao longo do gradiente de porte

das mudas de macauba.

A predomindncia de raizes finas na composi¢do da ASR total, aliada ao aumento
coordenado de ASR e MSR em individuos de maior area foliar, sugere que a expansdo do
sistema radicular ocorreu de forma funcionalmente coerente com o crescimento da parte aérea.
Raizes finas desempenham papel central na absorcao de nutrientes pouco méveis no solo, como
fosforo, e sua grande contribuicdo para a superficie da interface raiz-solo ¢ amplamente
reconhecida (Lynch, 1995; Fitter et al., 2002; Lambers et al., 2006). Assim, a maior ASR
observada nos individuos de maior porte representa um aumento efetivo da interface de

absor¢ao, compativel com os maiores conteudos foliares de nutrientes observados.

Além da dimensao da superficie radicular, sua arquitetura expressa pelo numero de
apices radiculares (tips), ramificacdes (forks) e pela razdo tips/forks forneceram evidéncias
sobre a organizacao funcional do sistema radicular. Embora o nimero absoluto de tips e forks
tenha sido maior em individuos posicionados no extremo superior do gradiente de area foliar, a
manuten¢do de valores semelhantes da razao tips/forks entre os grupos indica que o aumento
da ramifica¢@o ocorreu de forma proporcional a expansdo do sistema radicular como um todo,
caracterizando arquitetura conservada, na qual sistemas radiculares maiores mantém relagdes
internas semelhantes as de sistemas menores, ao invés de grandes ajustes na arquitetura (Fitter,
1987; Pages et al., 2004). Nessas condigdes, as diferengas no suprimento nutricional a parte
aérea refletiram predominantemente a ampliacdo da massa e da extensdo da superficie do

sistema radicular, e ndo mudangas qualitativas acentuadas na sua arquitetura.
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As relagdes lineares observadas entre os contetidos foliares de nutrientes ¢ a ASR, bem
como entre os conteudos foliares ¢ a MSR, reforcam a utilidade da EATf como métrica
integradora do suprimento nutricional. Ao considerar o contetido foliar do nutriente em relagao
as superficies e massas radiculares responsaveis pela absor¢do, a EATf permite avaliar a
eficiéncia funcional do sistema radicular em sustentar a nutricdo da parte aérea, superando
limitagdes de abordagens baseadas exclusivamente em teores foliares ou em atributos isolados

do sistema radicular (Siddiqi & Glass, 1981; Lambers et al., 2008).

Nesse contexto, a associacao entre conteudo foliar de P e ASR observada neste estudo
¢ particularmente relevante. O P é um nutriente de baixa mobilidade no solo, cuja aquisi¢ao
depende fortemente da exploragdo espacial promovida pelas raizes finas e por uma arquitetura
radicular eficiente (Lynch, 2011; Lynch & Brown, 2012). A resposta positiva do conteudo foliar
de P ao aumento da ASR e da MSR sugere que, mesmo em condi¢des controladas de viveiro,
diferencas na escala do sistema radicular, expressas pela massa e pela area superficial, mantida
uma arquitetura relativamente conservada, podem se traduzir em variagdes substanciais no

suprimento desse nutriente a parte aérea.

A manuteng¢ao de sistemas radiculares com arquiteturas semelhantes entre individuos de
diferentes portes indica que, na populagdo avaliada, a EATf foi modulada predominantemente
pela escala do sistema radicular, como ja discutido, e ndo por mudancas qualitativas acentuadas
na sua arquitetura. Esse resultado condiz com observagdes de que ajustes arquiteturais mais
marcantes tendem a ocorrer em resposta a gradientes ambientais fortes ou a limitagdes
nutricionais severas, enquanto, em condicdes relativamente homogéneas, o crescimento inicial
¢ governado principalmente pela expansdo coordenada das superficies de aquisicao (Hodge et

al., 2009; Freschet et al., 2021).

Os resultados indicam que a eficiéncia integrada de suprimento nutricional a folha em
mudas de macauba foi sustentada por sistemas radiculares progressivamente maiores, com
arquitetura proporcionalmente conservada, capazes de fornecer os nutrientes necessarios para
acompanhar o aumento da area foliar e da biomassa aérea. R eforcando a importancia de
considerar simultaneamente dimensdo, arquitetura e fun¢do do sistema radicular na

interpreta¢do da nutricdo mineral e do crescimento inicial de espécies perenes.
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4.4 Relacoes entre nutrientes minerais e crescimento

Ao longo do gradiente de AF, os individuos posicionados no extremo superior
apresentaram maiores conteudos foliares absolutos de macro e micronutrientes, refletindo a
maior magnitude da area foliar desenvolvida. A variagdo observada nos teores foliares foi, em
geral, de menor amplitude do que a variagdo observada para os contetidos, evidenciando que o
aumento da AF esteve associado principalmente ao incremento do contetudo total de nutrientes

nas folhas.

A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes minerais (EU) constitui um elo conceitual entre
o suprimento nutricional a parte aérea e a conversdo desse suprimento em crescimento. No
presente estudo, os indices de EU apresentaram ampla variabilidade intraespecifica, com
diferencas entre individuos posicionados ao longo do gradiente de area foliar, indicando que a
eficiéncia com que os nutrientes foram convertidos em biomassa variou substancialmente

dentro da populacdo avaliada.

De acordo com a abordagem classica proposta por Siddiqi e Glass (1981), a EU integra
processos fisioldgicos, bioquimicos e estruturais que ocorrem apos a absor¢do do nutriente,
refletindo a capacidade da planta de utiliza-lo para a producao de matéria seca. Nesse sentido,
os maiores valores médios de EU observados nos individuos posicionados no extremo superior
do gradiente de area foliar indicam que, além de apresentarem maior suprimento absoluto de
nutrientes (EATf elevada), essas plantas foram capazes de converter esse suprimento em

biomassa de forma mais eficiente.

A hierarquia observada entre os nutrientes quanto aos valores médios de EU, com
maiores valores para P, seguidos por S e Mg, e valores inferiores para Ca e micronutrientes, €
consistente com diferengas conhecidas nas fungdes metabodlicas, na mobilidade interna e nos
custos de utilizacdo desses elementos. Nutrientes diretamente envolvidos em processos
metabdlicos centrais, como P e S, tendem a apresentar maior retorno em biomassa por unidade
acumulada, enquanto elementos predominantemente estruturais ou com func¢des regulatérias

especificas podem apresentar menores valores de EU (Chapin, 1980; Marschner, 2012).

E importante destacar que a avaliagdo da EU permitiu dissociar variagdes associadas a
dilui¢do ou concentragdo dos nutrientes daquelas efetivamente relacionadas a eficiéncia

funcional. Abordagens baseadas exclusivamente em teores foliares podem mascarar diferencas
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reais de eficiéncia, especialmente em populagdes com ampla varia¢ao de porte, como observado
neste estudo. Ao relacionar massa e teores, a analise da EU capturou de forma mais direta a
relagdo entre investimento nutricional e producdo de biomassa, conforme recomendado por

Siddiqi e Glass (1981) e por estudos subsequentes (Rose et al., 2011; Weih et al., 2011).

A associacdo entre maiores valores de EU e individuos de maior porte sugere que, em
parte, a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes esteve associada ao tamanho da planta, na
populagdo avaliada, em consonancia com os efeitos de escala associados ao porte discutidos no
item 4.1. Nesse contexto, plantas maiores tendem a apresentar maior capacidade de
redistribuicdo interna de nutrientes, maior integragdo entre 6rgaos e maior proporcao de tecidos
metabolicamente ativos em relagcdo aos tecidos de suporte, especialmente em estadios iniciais

de crescimento (Poorter et al., 2012; Reich, 2014).

Entretanto, a elevada variabilidade intraespecifica observada para os indices de EU,
mesmo entre individuos de porte semelhante, indica que o tamanho da planta ndo explica
integralmente as diferencas de eficiéncia. Esse padrao sugere a coexisténcia de estratégias
contrastantes de uso de nutrientes dentro da populacao, possivelmente associadas a diferengas
genéticas, a variagdes sutis na arquitetura dos o6rgaos de aquisi¢do ou a ajustes fisioldgicos no
metabolismo dos nutrientes, aspectos frequentemente relatados em espécies perenes € em

palmeiras (Aerts & Chapin, 2000; Lambers et al., 2008).

Em conjunto, os resultados indicam que a eficiéncia de utilizagao de nutrientes minerais
nas mudas de macatba refletiu a interagao entre o suprimento nutricional a parte aérea, a escala
estrutural da planta e a capacidade de conversao dos nutrientes absorvidos em biomassa. A
integracdo entre EATf e EU observada neste estudo reforca a importancia de abordagens
baseadas em conteudos e em gradientes funcionais para a compreensdo do crescimento inicial

e da nutricdo mineral de espécies perenes.

4.5 Regulacio fisiolégica do uso da agua e do carbono ao longo do gradiente de porte

Os resultados revelam que a regulacao fisiologica do uso de C e de agua nas mudas de
macauba esteve fortemente associada ao gradiente de porte da planta, expresso pela area foliar
total. Individuos de maior porte apresentaram maiores valores absolutos de fotossintese liquida
integrada, condutancia estomadtica e transpiracao, refletindo principalmente a maior extensao
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da superficie fotossintetizante e a consequente ampliacdo da capacidade de troca gasosa por

planta.

A associacdo positiva entre fotossintese liquida integrada e condutincia estomatica
indica que o aumento da assimilacdo de C esteve acompanhado por maior abertura estomatica,
evidenciando um controle fisioldgico coerente entre difusdo de CO: e perda de 4dgua. Esse
padrao ¢ amplamente descrito na literatura como resultado do acoplamento funcional entre
assimilagdo fotossintética e condutancia estomatica, mediado por demandas metabdlicas e
hidraulicas da planta (Farquhar & Sharkey, 1982; Medlyn et al., 2011). No contexto deste
estudo, tal acoplamento sugere que o incremento dos fluxos gasosos em plantas de maior porte

ocorreu sem evidéncias de desacoplamento fisioldgico ou limitagdo estomatica acentuada.

Entretanto, a analise das métricas de eficiéncia instantdnea do uso da dgua revelou um
contraste importante entre escalas absolutas e relativas. Embora os individuos de maior porte
tenham apresentado maiores valores absolutos de transpiracao e assimilagdo de C, a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (IWUE), expressa pela razao entre fotossintese e condutancia
estomadtica, ndo aumentou proporcionalmente com o porte, apresentando valores semelhantes
ou ligeiramente inferiores aos observados em individuos menores. Esse resultado indica que o
aumento do porte esteve associado principalmente a ampliagdo da escala dos fluxos

fisiologicos, e ndo a uma melhoria intrinseca da eficiéncia estomatica.

Esse padrao ¢ consistente com observagdes de que plantas maiores frequentemente
exibem maior demanda transpiratéria e maior condutincia estomatica para sustentar taxas
elevadas de assimilagdo, sem necessariamente apresentar maior eficiéncia no uso da agua por
unidade de abertura estomatica (Lambers et al., 2008; Reich, 2014). Assim, diferencas em
iWUE tendem a refletir estratégias fisiologicas especificas ou respostas a estresses ambientais,
enquanto o porte da planta domina a varia¢do nos fluxos absolutos de C e 4gua em condig¢des

relativamente homogéneas.

A PCA reforgou essa interpretacdo ao posicionar a fotossintese liquida integrada como
variavel de alta carga no primeiro componente principal, associado ao gradiente de porte,
enquanto a iIWUE se organizou em um eixo funcional secundario, independente da escala
estrutural, corroborando a ideia de que atributos fisioldgicos de eficiéncia podem variar

independentemente do crescimento absoluto (Medlyn et al., 2011; de Boer et al., 2016).
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Além disso, a relagdo positiva observada entre fotossintese integrada e biomassa total
indica que a maior assimilagdo absoluta de carbono em individuos de maior porte foi
efetivamente convertida em crescimento, reforgcando a coeréncia funcional entre aquisicao de
C e acamulo de biomassa. No entanto, como discutido anteriormente, esse padrao ndo implica
necessariamente maior eficiéncia fisiolégica por unidade de éarea foliar, mas sim maior

capacidade integrada de assimilacdo associada a expansao das superficies de aquisi¢ao.

Em suma os resultados mostram que a regulagao fisioldgica do uso de C e de 4gua nas
mudas de macauba foi fortemente condicionada pelo porte da planta, com aumento coordenado
dos fluxos absolutos de trocas gasosas em individuos maiores. Ao mesmo tempo, a relativa
independéncia da iWUE em relagdo ao porte sugere que ajustes finos de eficiéncia estomatica
nao foram o principal mecanismo modulador do crescimento inicial, reforcando a dominancia

dos efeitos de escala estrutural sobre a variacdo fisiologica observada na populagao avaliada.

4.6. Papel funcional do caule saxofone na modulacido da alocacio de biomassa e das

superficies de aquisicao

O caule saxofone constitui um compartimento estrutural e funcional distintivo no
desenvolvimento inicial de palmeiras, desempenhando papel central na alocagdo de C, agua e
nutrientes durante a fase de estabelecimento. No presente estudo, a elevada participacao do
caule saxofone na biomassa total das mudas de macauba evidencia que uma fragdo substancial
dos recursos assimilados ndo foi imediatamente direcionada a expansdo das superficies de
aquisicao folhas e raizes, mas alocada em um compartimento de reserva e sustentagdo

estrutural.

Esse padrdo de alocacdo sugere a existéncia de um trade-off funcional entre o
investimento direto em superficies de aquisi¢do de recursos e o investimento em tecidos de
reserva, capazes de sustentar o crescimento futuro e conferir maior resiliéncia a planta.
Diferentemente de um antagonismo estrito, esse trade-off deve ser interpretado como um
compromisso estratégico, no qual a construcdo do caule saxofone atua modulando

temporalmente aquisi¢do, utilizagdo e armazenamento de recursos.

Do ponto de vista do C, a alocagdo expressiva no caule saxofone implica que parte da
assimilacdo fotossintética integrada observada nos individuos de maior porte foi direcionada a
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formacgao de tecidos estruturalmente densos e metabolicamente menos ativos no curto prazo.
Esse padrio ajuda a explicar por que, mesmo em individuos com elevada area foliar, sistemas
radiculares desenvolvidos e altos fluxos absolutos de assimilagdo liquida de C, a conversao
imediata desses fluxos em biomassa funcional de folhas e raizes ndo foi proporcional. Assim, o
caule saxofone atua como um compartimento amortecedor, atenuando a conversdo imediata da

aquisicdo de C em crescimento instantaneo das superficies de aquisi¢ao.

Sob a otica da nutrigdo mineral, a presenga desse compartimento de reserva também
influencia a interpreta¢do das eficiéncias nutricionais. Nutrientes absorvidos pelas raizes e
translocados para a parte aérea podem ser parcialmente retidos no caule saxofone, reduzindo
sua disponibilidade imediata para folhas metabolicamente ativas. Esse mecanismo contribui
para modular tanto a eficiéncia integrada de suprimento nutricional a folha (EAT) quanto a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EU), reforcando a necessidade de interpretar esses indices
a luz da alocagdo interna de biomassa e nutrientes, € ndo apenas como fungdes diretas das

superficies de aquisi¢ao.

Nesse contexto, o trade-off entre investimento em caule saxofone e investimento direto
em folhas e raizes ndo representa uma limitagdo funcional, mas sim uma estratégia adaptativa
tipica de espécies perenes, especialmente palmeiras. A construcdo precoce de um
compartimento de reserva permite maior estabilidade mecanica, maior capacidade de rebrota e
maior tolerancia a variagdes ambientais futuras, ainda que a custa de uma menor taxa de retorno

imediato em termos de expansdo das superficies de aquisicao.

A PCA fornece suporte adicional a essa interpretacdo ao evidenciar que o primeiro eixo
multivariado esteve fortemente associado a area foliar total, a area superficial radicular, aos
conteudos foliares de nutrientes e a fotossintese liquida integrada, configurando um gradiente
dominante de escala funcional. A elevada contribuicdo das varidveis estruturais e de aquisi¢ao
nesse eixo indica que o crescimento inicial das mudas foi governado por um aumento
coordenado do porte e das superficies de aquisicdo. No entanto, a expressiva participagcdo da
biomassa do caule saxofone na composicao total das plantas sugere que parte relevante desse
incremento estrutural esteve associada a alocagdo em compartimentos de reserva, modulando a
conversao imediata dos fluxos de carbono e nutrientes em crescimento funcional de folhas e
raizes. Esse padrao refor¢a que o gradiente capturado pelo primeiro componente principal
incorpora ndo apenas variacdes de porte, mas também diferencas sistemadticas na alocagdo

interna de biomassa, conferindo significado funcional ao eixo dominante da PCA ao evidenciar
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que o porte da planta incorpora simultaneamente expansdo das superficies de aquisicio e

decisdes de alocagdo interna mediadas pelo caule saxofone.

Nesse contexto, a posi¢cao das mudas ao longo do primeiro componente principal reflete
ndo apenas diferengas na capacidade de aquisicdo de recursos, mas também diferencas na
estratégia de alocagdo interna, nas quais o caule saxofone exerce papel como mediador entre
aquisicdo, armazenamento e crescimento. Essa interpretacdo confere significado funcional ao
eixo dominante da PCA, ao evidenciar que o porte da planta incorpora simultaneamente

expansao das superficies de aquisi¢do e a aloca¢do mediadas pelo caule saxofone.

A integracao dos resultados discutidos nas segdes anteriores sugere que o efeito do porte
da planta sobre a aquisicao e utilizagdo de recursos nao pode ser compreendido sem considerar
o papel modulador do caule saxofone. Enquanto folhas e raizes definem a escala das superficies
de aquisi¢do acima e abaixo do solo, o caule saxofone regula a dindmica temporal da alocagao,
mediando o balango entre crescimento imediato e investimento em reserva. Assim, o porte da
planta emerge nao apenas como resultado da expansao coordenada das superficies de aquisicao,
mas também como consequéncia de estratégias de alocacdo que condicionam a eficiéncia

aparente dos sistemas foliar e radicular.

O caule saxofone mostrou exercer papel ativo na modulagdo dos padrdes de alocagao
em mudas de macautba, configurando um trade-off funcional que influencia a expressao das
eficiéncias fisioldgicas e nutricionais durante o crescimento inicial. Essa perspectiva reforca a
importancia de incorporar compartimentos de reserva explicitos na andlise da ecologia

funcional e da nutri¢do mineral de palmeiras e espécies perenes.
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5. CONCLUSOES

O crescimento de mudas de macatba, na fase de viveiro, estd principalmente associado
a expansao coordenada da biomassa e da extensao da superficie foliar, a qual integra estrutura,
fisiologia e estado nutricional; enquanto a eficiéncia estrutural de uso do carbono exerce papel

secundario.

O acumulo de nutrientes na folha estd associado principalmente a massa e a extensao da

superficie radicular, sendo secundario o efeito de sua arquitetura.

A eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes minerais em mudas de macaiuba aumenta com a
area foliar, com padrdes dependentes do nutriente. Adicionalmente, o contetido de P nas folhas

esteve altamente correlacionado com a area supercial radicular das plantas.

A taxa de assimilacdo liquida instantanea de carbono e os indices instantdneos de uso
de 4gua em mudas de macauba sdo predominantemente controlados pela condutincia
estomatica, evidenciando um desacoplamento parcial entre investimentos estruturais de longo
prazo e a regulacao fisiologica de curto prazo, e refor¢ando a importancia da escala temporal

na interpretagcdo das trocas gasosas.

O caule saxofone exerce papel funcional central na alocagdo interna de biomassa,

atuando como compartimento estrutural de acimulo associado a expansdo das superficies

funcionais.
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CAPITULO 2

Cloro na Diagnose Nutricional Composicional da Palma De Oleo

RESUMO

A diagnose nutricional em culturas perenes tem recorrido crescentemente a abordagens
multinutrientes que consideram explicitamente as interagdes entre nutrientes. O método da
Diagnose Nutricional Composicional (CND) fornece um arcabougo rigoroso para esse
proposito; entretanto, sua aplicagdo pratica tem sido historicamente restrita a 11 nutrientes
rotineiramente determinados nas analises foliares, sendo frequentemente excluidos cloro (Cl),
sodio (Na) e aluminio (Al), apesar de sua presenca nos tecidos vegetais e de sua potencial
relevancia para o balango idnico. Este estudo avaliou os efeitos da inclusdo de CI, Na e Al na
diagnose nutricional da palma de o6leo por meio do CND, comparando estruturas
composicionais tradicionais e expandidas em plantios comerciais do estado do Para. Os
impactos da expansdo composicional foram analisados em rela¢do as normas multinutrientes
de referéncia, a estrutura multivariada do balango nutricional, as relagdes de balanco i6nico, a
classificacdo e a concordancia diagnosticas, bem como a estimativa de teores foliares 6timos
composicionais dos nutrientes. A expansao do espaco composicional promoveu reorganizagao
sistematica das normas multinutrientes e deslocamentos no referencial composicional. A anélise
do balango i6nico indicou que o cloro exerce papel dominante na reorganizacao estrutural do
sistema, enquanto o sodio apresentou efeitos mais fracos e dependentes do contexto nutricional,
e o aluminio mostrou comportamento estruturalmente neutro. Esses efeitos mostraram-se
invariantes entre estratos de produtividade. As andlises multivariadas confirmaram que a
expansdo composicional altera a geometria interna das relagdes entre nutrientes, com o cloro
associado ao eixo primario de reorganizacao multinutriente. A concordancia diagndstica entre
as estruturas tradicional e expandida, avaliadas tanto sob esquemas de inclusdo quanto de
exclusdo conforme a referéncia adotada, reduziu-se de forma acentuada quando aplicados
limiares fixos aos indices CND (ICND), enquanto a classificagdo baseada em referéncias
internas especificas por talhdo (PRA) apresentou maior coeréncia diagnostica em todas as
configuragdes composicionais avaliadas. A calibragao entre os indices CND e as concentragdes
foliares demonstrou que os teores 6timos nutricionais composicionais dependem do equilibrio
multinutriente e se deslocam sistematicamente em fun¢do da dimensionalidade do espago
composicional, para todos os nutrientes rotineiramente diagnosticados. Em conjunto, os
resultados indicam que diagndsticos e teores Otimos nutricionais constituem propriedades

emergentes da configuragdo composicional adotado. A inclusdo do cloro na diagnose
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nutricional composicional da palma de 6leo ¢ fundamental para uma inferéncia estruturalmente
robusta, mecanisticamente interpretavel e funcionalmente alinhada a produtividade relativa dos
plantios, enquanto expansodes adicionais do espago composicional, incorporando sédio e
aluminio, atuam como moduladores secundarios que contribuem para a estabilidade estatistica

e a relevancia agrondmica da diagnose multinutriente.

Palavras-chave: Elaeis guineenses; CND; Balanco-nutricional.
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ABSTRACT

Nutritional diagnosis in perennial crops has increasingly relied on multinutrient approaches that
explicitly account for interactions among nutrients. The Compositional Nutrient Diagnosis
(CND) method provides a rigorous framework for this purpose; however, its practical
application has historically been restricted to 11 nutrients routinely determined in leaf analyses,
often excluding chlorine (Cl), sodium (Na), and aluminum (Al), despite their presence in plant
tissues and their potential relevance to ionic balance.This study evaluated the effects of
including Cl, Na, and Al in the nutritional diagnosis of oil palm using the CND approach,
comparing traditional and expanded compositional structures in commercial plantations in the
Brazilian Amazon. The impacts of compositional expansion were assessed in terms of
multinutrient reference norms, the multivariate structure of nutritional balance, ionic balance
relationships, diagnostic classification and concordance, and the estimation of compositional
optimal leaf nutrient concentrations.Expansion of the compositional space promoted systematic
reorganization of multinutrient norms and shifts in the compositional reference system. lonic
balance analysis indicated that chlorine plays a dominant role in the structural reorganization
of the system, whereas sodium exhibited weaker, context-dependent effects, and aluminum
showed structurally neutral behavior. These effects were invariant across productivity
strata.Multivariate analyses confirmed that compositional expansion alters the internal
geometry of nutrient relationships, with chlorine associated with the primary axis of
multinutrient reorganization. Diagnostic concordance between traditional and expanded
structures—evaluated under both inclusion- and exclusion-based schemes depending on the
reference adopted—decreased markedly when fixed thresholds were applied to CND indices
(ICND), whereas classification based on plot-specific internal references (PRA) exhibited
greater diagnostic coherence across all compositional configurations evaluated.Calibration
between CND indices and leaf nutrient concentrations demonstrated that compositional optimal
nutrient concentrations depend on multinutrient balance and shift systematically with the
dimensionality of the compositional space for all routinely diagnosed nutrients. Taken together,
the results indicate that nutritional diagnoses and optimal nutrient concentrations are emergent
properties of the compositional framework adopted. Explicit inclusion of chlorine in the
compositional nutritional diagnosis of oil palm is therefore essential for structurally robust,
mechanistically interpretable, and agronomically meaningful inference aligned with relative

plantation productivity, while further expansion of the compositional space to include sodium
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and aluminum acts as a secondary modulation that enhances the statistical stability and

agronomic relevance of multinutrient diagnosis.

Keywords: Elaeis guineenses; CND; Nutritional balance.
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1. INTRODUCAO

A diagnose nutricional baseada na analise de tecidos vegetais constitui uma ferramenta
central para a avaliacdo do estado nutricional das culturas. Essa diagnose pode ser realizada
tanto pela interpretacdo das concentracdes foliares de nutrientes, por meio de faixas criticas
associadas a produtividade, quanto por abordagens voltadas a avaliagdo do equilibrio
nutricional. Entre estas tltimas, destacam-se o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao
(DRIS) e a Diagnose Nutricional Composicional (CND), que se baseiem em pressupostos
matematicos distintos (Walworth e Sumner, 1987; Parent e Dafir, 1992). Enquanto o DRIS se
fundamenta em razdes bivariadas entre nutrientes, o CND adota uma formulacao
explicitamente composicional, na qual todos os componentes da composi¢do mineral sdo
expressos simultaneamente em relagdo a meédia geométrica da composicao total. Essa
formulacdo permite a analise multivariada em um espaco composicional fechado, sob as

restrigdes inerentes aos dados composicionais.

No contexto do CND, as concentragdes foliares de nutrientes sao tratadas como dados
composicionais sujeitos a restricdo de fechamento, de modo que a composicao mineral ocupa
um espago de dimensdo. Essa propriedade impde dependéncia estrutural entre os componentes
e resulta em matrizes de covariancia singulares, o que impede a aplicagdo direta de métodos
estatisticos classicos a concentragdes absolutas. Consequentemente, s3ao necessarias
transformagdes log-razdo, baseadas na média geométrica da composi¢do, para a adequada

analise estatistica das rela¢des entre nutrientes (Aitchison, 1986; Parent et al., 2013).

Apesar desse avanco conceitual em relagdo ao DRIS, as aplicagdes praticas do CND
tém sido historicamente restritas a um conjunto limitado de nutrientes, geralmente excluindo
cloro (CI), soédio (Na*) e aluminio (Al*"). Essa restricdo contrasta com o conhecimento
fisiol6gico acumulado para culturas perenes tropicais particularmente espécies de palmeiras nas
quais esses elementos participam, em diferentes niveis, do sistema i06nico das plantas e

contribuem quantitativamente para a composi¢ao mineral dos tecidos.

O cloro ¢ reconhecido como nutriente desde meados do século XX (Broyer et al., 1954)
e desempenha func¢des que vao além de seu papel no fotossistema II, incluindo a
osmorregulacdo, o balango de cargas e a regulacdo estomatica. Em espécies de palmeiras, as
concentragdes foliares de Cl™ sdo frequentemente elevadas, atingindo valores comparaveis aos
de varios macronutrientes comumente quantificados na diagnose foliar, refletindo sua

importancia quantitativa na composic¢ao ionica dos tecidos. Sinteses recentes t€m consolidado
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o papel do CI™ nas relagdes hidricas das plantas e na eficiéncia funcional sob diversas condigdes

ambientais (Geilfus, 2018; Colmenero-Flores et al., 2019).

O sédio, embora ndo classificado como nutriente, ¢ amplamente reconhecido como
elemento funcional ou benéfico. Ele pode substituir parcialmente o K* em fungdes osmdticas e
na manutencao do turgor, além de atuar como cation acompanhante no transporte a longa
distancia, dependendo da espécie e das condi¢cdes ambientais (Maathuis, 2014; Sarraf et al.,
2023). O aluminio, por sua vez, tem sido tradicionalmente associado a toxicidade em solos
acidos e, em ambientes tropicais, sua preseng¢a na solu¢do do solo ¢ muito frequente. Espécies
adaptadas apresentam mecanismos de tolerancia, compartimentalizagdo e detoxificagao,
resultando em concentragcdes mensurdveis nos tecidos sem prejuizo aparente ao crescimento
(Bojorquez-Quintal et al., 2017; Kochian et al., 2015; Poschenrieder et al., 2008; Chakraborty
et al., 2024).

O método CND ¢ particularmente sensivel a inclusdo ou exclusdo de componentes, uma
vez que as variaveis multinutrientes sdo expressas em relagdo a média geométrica da
composi¢ao completa. Assim, a omissdo de ions que sdo absorvidos e estdo presentes nos
tecidos altera o fechamento composicional e o posicionamento relativo de todos os nutrientes
no espa¢o multivariado (Aitchison, 1986; Parent e Dafir, 1992; Parent et al., 2013). Evidéncia
empirica dessa sensibilidade do CND a expansdo composicional foi apresentada por Deus et al.
(2018), que incorporaram Na e Al ao conjunto composicional da bananeira ‘Prata’,
demonstrando que ambos os elementos participam do sistema idnico foliar e influenciam
normas multinutrientes e indices diagnosticos. Esse estudo foi intencionalmente focado em Na
e Al e ndo abordou o cloro, cuja relevancia fisiologica e contribuicao quantitativa diferem de

forma marcante entre espécies cultivadas.

Em espécies de palmeiras, contudo, o cloro frequentemente se acumula em elevadas
concentragdes nos tecidos foliares e desempenha papéis bem estabelecidos no balango i6nico,
na osmorregulacao e nas relagdes hidricas das plantas. Esse contraste entre culturas ressalta a
importancia de avaliar a inclusdo do Cl, além de Na e Al, no ambito do CND para a palma de
6leo, sem extrapolar conclusdes entre espécies com caracteristicas fisiologicas e balango i6nico

distintos.

O presente estudo aborda essa lacuna ao incorporar explicitamente o Cl” ao conjunto
nutrientes do CND para a palma de 6leo e avalia as consequéncias dessa inclusdo sobre normas
multinutrientes, estrutura multivariada do balango nutricional, padroes de balango idnico e
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comportamento diagnostico, em comparacdo com estruturas composicionais tradicionais. Ao
examinar multiplas configuragdes composicionais, o estudo busca avaliar como a expansao do

conjunto de nutrientes modifica o sistema de referéncia diagndstica.

Além dos aspectos estruturais, uma implicacao adicional e ainda pouco explorada do
CND refere-se a estimativa das concentragdes foliares de nutrientes associadas ao equilibrio
composicional, isto €, a condicdo em que um nutriente ocorre em propor¢do compativel com a
composic¢ao nutricional global da folha. Essas concentragdes podem ser inferidas por meio do
ajuste de equacdes entre concentragdes foliares e seus respectivos indices CND, permitindo
uma interpretacao quantitativa do estado nutricional dependente do equilibrio. Como a inclusao
de componentes adicionais modifica o fechamento do sistema composicional, ¢ plausivel que
essas relacdes de calibragdo e, consequentemente, as estimativas de teores Otimos
composicionais também dependam do arcabouco composicional adotado, redefinindo
referéncias diagnosticas quantitativas para a palma de 6leo. Assim, o objetivo do estudo foi
avaliar como a expansao do espaco composicional do método da Diagnose Nutricional
Composicional (CND), pela inclusdo explicita de CI, Na e Al, afeta a estrutura diagndstica, o
balango i6nico, a coeréncia multivariada e a interpretagao agronémica do estado nutricional da

palma de Oleo.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar como a expansdo do espaco composicional do método da Diagnose Nutricional
Composicional (CND), pela inclusao explicita de Cl, Na e Al, afeta a estrutura diagnostica, o
balanco idnico, a coeréncia multivariada e a interpretagcao agrondmica do estado nutricional da

palma de 6leo.

2.1. Objetivos especificos

* Avaliar o impacto da inclusdo e da exclusdo de Cl, Na e Al sobre as normas multinutrientes
de referéncia e os indices CND, quantificando altera¢des na tendéncia central, na dispersdo e

na hierarquia relativa dos nutrientes.
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* Quantificar a hierarquia de efeitos de Cl, Na e Al na reorganizagdo estrutural do espaco
composicional, distinguindo contribuicdes dominantes e secunddrias para a geometria

multivariada do equilibrio nutricional.

* Avaliar os efeitos da expansao composicional sobre as relagdes de balanco i6nico, testando se
a inclusao de CI, Na e Al induz reorganizacao estrutural sistematica e se essas relacdes

permanecem invariantes ao longo dos estratos de produtividade.

» Comparar a concordancia diagnostica entre os arcabougos composicionais tradicional e
expandido sob faixas fixas dos Indices Diagnostico Composicional Nutricional (ICND) e sob
referéncias internas especificas por talhdo (PRA), avaliando a sensibilidade de cada critério a

deslocamentos globais do espaco composicional.

* Estimar, para cada nutriente, as concentracdes foliares associadas ao equilibrio composicional
por meio de fungdes de calibragdo indice—concentragdo e avaliar como os teores Otimos
nutricionais variam em fung¢do da estrutura composicional adotada, com foco na assertividade

agronomica da diagnose.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e conjunto de dados

O estudo foi conduzido com base em um conjunto de dados composto por 304 talhdes
comerciais de palma de 6leo com idade superior a cinco anos, localizados em diferentes
municipios do estado do Pard, Brasil. Para cada talhdo, estavam disponiveis informagdes
referentes as concentragdes foliares de nutrientes (folha diagndstica 17), produtividade de
cachos de frutos frescos, material genético, ano de plantio e data de amostragem (Tabela 1). A

descrigdo dos solos das areas experimentais, constam na Tabela 2.

Os nutrientes quantificados foram N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, CI, Na ¢ Al.
As normas nutricionais de referéncia foram estabelecidas a partir da populagdao de alta
produtividade, definida como o quartil superior (quartil 4) de produtividade relativa de cachos

de frutos frescos para a idade do plantio (CFFrel idade, %).
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Tabela 1. Estatisticas descritivas para Produ¢@o de Cachos de Frutos Frescos pela idade e teores
de nutrientes e elementos da populagido de Palma de 6leo (304) estudada

Desvio- Q2
Varidvel Unidade n Média Cv Ql ) Q3
Padrao (mediana)

Prod CFF % 304 52,92 21,52 40,67 43,37 55,11 64,29

N gkg? 304 2530 2,28 9,010 23,66 25,20 26,56
P gkg? 304 1,68 0,17 10,44 1,53 1,65 1,763
K gkg? 304 10,90 1,46 13,41 9,81 10,88 11,69
Ca gkgt 304 7,12 1,201 16,89 6,22 7,13 7,89
Mg gkg? 304 251 0,57 22,65 2,13 2,54 2,86
S gkg? 304 1,88 0,23 12,09 1,72 1,85 2,03
B gkg? 304 0,012 0,002 17,765 0,011 0,012 0,014
Cu gkg? 304 0,007 0,001 15,564 0,006 0,007 0,008
Fe gkg? 304 0,147 0,046 31,451 0,119 0,136 0,160
Mn gkg? 304 0,276 0,109 39,438 0,191 0,271 0,342
Zn gkg? 304 0,018 0,004 20,645 0,015 0,018 0,020
Cl gkg? 304 7,591 1,382 18,204 6,563 7,630 8,675
Na gkg? 304 0,061 0,017 27,039 0,050 0,058 0,066
Al gkgt 304 0,145 0,082 56,523 0,094 0,125 0,171

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos e fisicos dos solos das areas

experimentais (n = 304).

MO pH P K Na Ca Mg Al
g/kg mg/dm®  mg/dm’ mg/dm®  cmolc/dm® cmolc/dm® cmole/dm?
Média 14.960 4.74 11.159 35.624 5.462 0.761 0.375 0.695
Quartil 1 10.985 4.49 2.760 22.503 4.130 0.388 0.250 0.430
Quartil 2
(Mediana) 14.210 4.68 5.520 31.090 5.640 0.610 0.350 0.670
Quartil 3 17.498 4.98 12.733 42.643 6.820 0.998 0.450 0.940
H+Al SB \% m Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila
cmolc/dm® cmolc/dm*® cmolc/dm? % g/kg g/kg g/kg g/kg
Média 4.012 1.253 23.396 38.84 381.3 350.5 101.6 166.6
Quartil 1 3.144 0.793 16.228 24.17 326.4 312.0 77.0 140.0
Quartil 2
(Mediana) ~ 3.860 1.064 21.585 38.49 380.2 344.5 98.0 168.9
Quartil 3 4.730 1.558 28.965 53.22 426.0 393.0 121.9 200.0
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3.2 Diagnose nutricional composicional (CND)

A diagnose multinutriente foi realizada utilizando o método da Diagnose Nutricional
Composicional (CND) (Parent e Dafir, 1992). Para cada talhdo, o termo residual R foi calculado

de modo a fechar a composi¢ao em 1.000 g:
R =1000 - Xt;
em que t;representa a concentragdo do nutriente i, em g kg™'.
A média geométrica G da composi¢do completa (nutrientes, n, + R) foi calculada como:
G=(t; ty .. t, R)YO+D

As variaveis mulinutrientes foram entdo obtidas por:

t;
vi= (5)

Foram avaliadas oito configuragdes composicionais: (i) o conjunto tradicional (sem Cl,
Na e Al) e os conjuntosas configuragdes incluindo (ii) Cl, (iii) Na, (iv) Al, (v) Cl+Na, (vi)
CI+Al, (vii) Nat+Al e (viii) CI+Na+AL

As normas multinutrientes obtidas para cada configuracao foram estatisticamente comparadas
as da configura¢do tradicional. Assim, para cada varidvel multinutriente, a média da
configuracdo expandida foi comparada a média tradicional pelo teste ¢ de Student, e as

variancias foram comparadas pelo teste F, ambos ao nivel de 5 % de probabilidade.

Figura 1. Etapas da metodologia desenvolvida no estudo.
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3.3 Estratégias diagnosticas

Foram avaliadas duas estratégias diagnodsticas: i) “fixas” e ii) referéncias internas

especificas por talhdo.

3.3.1 Faixas “fixas” de limiares (analogas a Beaufils)

Os indices CND foram classificados utilizando cinco faixas: deficiente (< —1,33),
tendéncia a suficiéncia (—1,33 a —0,66), suficiente (—0,66 a 0,66), tendéncia ao excesso (0,66 a

1,33) e excesso (>1,33).

3.3.2 Referéncias internas especificas por talhao (classes de PRA)

Uma segunda estratégia foi baseada em referéncias internas especificas por talhdo, nas
quais os limiares diagndsticos variam de acordo com a condi¢do nutricional de cada talhdo.
Essa abordagem foi originalmente proposta para o DRIS por Wadt (1996) e ¢ aqui estendida
aos indices CND. As classes diagnoésticas foram definidas como: resposta positiva (p), resposta

positiva ou nula (pz), resposta nula (z), resposta negativa ou nula (n) e resposta negativa (nz).

3.4 Analise de concordincia e concordancia diagnostica

Para ambas as estratégias diagnodsticas, ou seja, faixas “fixas” analogas a Beaufils e
classes de PRA, foram calculadas as frequéncias de concordancia diagnostica, em nivel de
talhdo, entre as configura¢des composicionais tradicionais (11) e expandidas (até configuracao
completa 14, ou seja, com CI, Na, Al) para todos os nutrientes tradicionalmente diagnosticados.
Isso foi feito tendo como referéncia o conjunto tradicional, de modo a avaliar o efeito das
inclusdes, como também sendo o conjunto de nutrientes completo, a referéncia, de modo a

avaliar os efeitos das exclusdes de Cl, Na, Al.

3.5 Analise do balanco i6nico

Além da andlise composicional, as diferentes configuragdes de nutrientes foram também
avaliadas por meio de uma abordagem de balango i6nico, com o objetivo de examinar como a

inclusdo de Cl, Na e Al afeta a estrutura eletroquimica da composi¢ao nutricional.
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As concentragdes foliares de nutrientes foram convertidas para mol de carga (molc kg™)
de acordo com sua valéncia predominante. Os cations incluiram K*, Ca*", Mg**, Na*, AI**, Cu*",
Fe**, Mn**, Zn*" ¢ N (considerado como N-NH4"). Os anions incluiram P, S e Cl". Os balangos

16nicos foram comparados entre configuragdes por meio de andlise de regressao.

Nas analises de regressdao, o balango i6nico calculado para o conjunto de nutrientes
tradicional foi utilizado como varidvel independente, enquanto o balango id6nico de cada
configuracao expandida foi utilizado como variavel dependente. As regressdes lineares foram
ajustadas separadamente para estratos de produtividade definidos por quartis da produtividade

de cachos de frutos frescos corrigida para idade.

Para aumentar a robustez e assegurar representacao equilibrada, os talhdes pertencentes
ao primeiro, segundo e terceiro quartis de produtividade foram agrupados (Q1-Q3), enquanto
o quarto quartil (Q4) foi analisado separadamente. Isso resultou em 228 pares de observagdes

para Q1-Q3 e 76 pares de observagdes para Q4.

Essa abordagem estratificada permite avaliar se as relagdes estruturais entre os balangos
ionicos diferiam entre condi¢gdes de produtividade baixas e intermediarias (Q1-Q3) e elevada

(Q4), preservando, a0 mesmo tempo, tamanho amostral suficiente em cada estrato.

3.5.1 Identidade de modelos de regressiao entre estratos de produtividade

Para testar se as relagdes entre balancos i06nicos diferiam entre os estratos de
produtividade, foi realizado um teste de identidade de modelos de regressao por meio de anélise
de covariancia (ANCOVA). Para cada comparagdo entre o conjunto de nutrientes tradicional

cada conjunto expandido, foi ajustado o seguinte modelo:

Y =00+ 61X+ 05,6+ [3(X.2)+¢

Em que X representa o balanco idnico do conjunto tradicional, ¥ o balango i6nico do
conjunto expandido, e Z ¢ um indicador binario do estrato de produtividade (Q1-Q3 =0; Q4 =
1). O coeficiente P. testa diferencas nos interceptos entre os estratos, enquanto [ testa
diferencas nas declividades. A hipotese conjunta . = Bz = 0 foi utilizada como critério formal

de identidade dos modelos de regressao.
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Como cada talhdo contribuiu com um unico par de observagdes, assumiu-se
independéncia entre as unidades amostrais. Diferengas no tamanho amostral entre os estratos
foram inerentemente tratadas no arcabouco da ANCOVA. Para aumentar a robustez frente a
possivel heterocedasticidade, foram utilizados erros-padrdo robustos a heterocedasticidade em

todos os testes de ANCOVA.

3.6 Alinhamento funcional entre desequilibrio multinutriente e produtividade relativa

Para avaliar o alinhamento funcional entre a diagnose multinutriente e a produtividade,
foi calculada a magnitude do desequilibrio nutricional (IICNDI) como a norma euclidiana do
vetor de indices CND dos 11 nutrientes classicos, para cada talhdo e para cada configuragao
composicional avaliada. A capacidade discriminatoria de IICNDI entre talhdes de alta
produtividade relativa (Q4) e aqueles pertencentes aos quartis inferiores (Q1—Q3) foi avaliada
por analise de curvas ROC, expressa pela area sob a curva (AUC), utilizando IICNDI como
escore, de modo que valores mais elevados indicassem maior probabilidade de pertencimento

ao grupo Q4.

As associagdes monotonicas entre [ICNDI e a produtividade relativa ajustada a idade
foram avaliadas por correlagao de Spearman (p). Diferengas na distribui¢ao de IICNDI entre os
grupos Q4 e Q1-Q3 foram testadas pelo teste ndo paramétrico de Mann—Whitney. Todas as
analises foram conduzidas mantendo-se fixa a populacdo de referéncia diagndstica dentro de

cada configura¢do composicional.

3.7 Analises multivariadas e univariadas com modelos mistos

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada aos indices CND para cada
configuracdo composicional (tradicional e expandidos), sendo retidos no modelo os
componentes com autovalores > 1 (Kaiser, 1960). Em seguida, foi realizada analise
multivariada de variancia (MANOVA) utilizando modelos lineares mistos aplicados aos escores
dos componentes principais da (PCA), seguida por modelos lineares mistos univariados
ajustados a cada indice CND. Essas analises multivariadas complementaram a abordagem de
balanco i6nico baseada em regressdao, ao avaliar alteracdes na estrutura multinutriente dos

indices CND entre configuracdes de nutrientes e classes de produtividade.
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Em ambos os tipos de modelo (multivariado e univariado), Cl, Na e Al, suas interagdes
e a classe de produtividade foram considerados efeitos fixos, enquanto o talhao foi tratado como
efeito aleatorio. O lambda de Wilks foi utilizado para inferéncia multivariada. Os efeitos fixos
foram avaliados por testes de Wald, e os efeitos aleatorios foram examinados por meio da

decomposicdo dos componentes de variancia.

4. RESULTADOS

4.1 Reorganizacio das normas multinutrientes com a expansiao composicional

A expansao progressiva do conjunto composicional de diagnose nutricional para incluir
Cl, Na e Al resultou em deslocamentos sistematicos das médias de todas as variaveis
multinutrientes em relagdo a configuragdo tradicional do CND (Tabelas 3 e 4). Em contraste,
as alteragdes nas variancias foram limitadas e dependentes da configuragdo, indicando que a
expansao do espaco composicional promoveu principalmente o deslocamento da posi¢ao da

referéncia normativa, € ndo um aumento generalizado da dispersao diagnostica.

Além dos deslocamentos na tendéncia central, a resposta das normas multinutrientes a
expansdo composicional revelou diferencas marcantes entre os nutrientes quanto a
sensibilidade as mudancas de dimensionalidade. Essa sensibilidade diferencial pode ser
compreendida a partir de duas fontes complementares de variabilidade, diretamente derivadas
das estatisticas normativas: (i) a dispersao relativa de cada varidvel multinutriente dentro de um
dado conjunto de nutrientes, expressa pelo coeficiente de variacdo, e (ii) a variabilidade dos

parametros normativos entre diferentes configuragdes de nutrientes.

A dispersao relativa dentro de cada conjunto de nutrientes fornece uma medida direta
da precisdo da referéncia normativa. Varidveis multinutrientes como N, B, Cu e Zn
apresentaram coeficientes de variacdo baixas em todas as configuragdes composicionais,
indicando normas precisas e estaveis, com reduzida sensibilidade a expansdo dimensional. Em
contraste, P, K, Ca, Mg, S, Fe e Mn exibiram maior dispersao relativa, refletindo normas menos
precisas e maior suscetibilidade a mudangas no arcabougo composicional. Para varidveis com
médias negativas por constru¢do (B, Cu, Fe, Mn e Zn), a dispersao relativa foi avaliada
utilizando o coeficiente de variagdo absoluto (|s/¥|), uma vez que o sinal da média nao afeta a

interpreta¢do da precisdo normativa.
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Tabela 3. Valores de referéncia (normas) das varidveis multinutrientes ¢ da média geométrica

da composic¢ao nutricional da folha.

Variavel Medida Tradicional +Cl ~ +Na  +Al +Cl+Na +Na+Al +Cl+Al +Cl+Na+Al Va“"‘(lj/l:)ldade
y 3273 3,111 3482 3425 3316 3,608 3264 3445 4,601
VN s 0,101 0,099 0,098 0,116 0,098 0,111 0,113 0,109 6,966
CV(%) 3,099 3,183 2816 3392 2951 3,074 3448 3,173 6,676
v 0,537 0375 0,745 0,689 0580 0871 0,527 0,709 24,612
VP s 0,084 0,083 0,80 0,102 0081 0096 0,099 0,096 10,081
CV(%) 15,600 22,094 10,673 14,826 14,013 11,010 18,850 13,486 25,507
y 2,427 2265 2,635 2578 2470 2761 2417 2,598 6,148
VK 8 0,175 0,168 0,165 0,189 0,160 0,178 0,182 0,173 5,461
CV(%) 7222 7433 6252 7338 6474 6456 7524 6,650 7,386
v 1,988 1,826 2,197 2,140 2,031 2323 1,979 2,160 7,443
VCa s 0,126 0,125 0,125 0,128 0,125 0,125 0,126 0,125 0,812
CV(%) 6344 6837 5678 5964 6159 5375 6354 5771 7,607
y 0,872 0,710 1,081 1,024 0915 1207 0,863 1,044 16,055
VMg 8 0211 0219 0221 0214 0228 0222 0220 0228 2,662
CV(%) 24238 30,782 20,480 20,854 24,896 18,377 25465 21,796 16,540
v 0,653 0491 0861 0804 0696 00987 0,643 0,824 20,793
VS s 0,076 0,075 0,070 0,92 0071 0084 0,089 0,083 10,171
CV(%) 11,669 15252 8,074 11,395 10252 8462 13,798 10,101 22,213
y 4358  -4,520 -4,149 -4206 -4315 -4,023 -4367  -4,186 3,630
VB 8 0,124 0,126 0,126 01131 0,129 0,131 0,132 0,133 2,768
CV(%) 2,839 2,785 3,027 3,125 209838 3263 3,027 3,186 5,372
y 4967 5,129 -4,759 -4815 -4924 -4,632 -4976  -4,795 3,177
VCu s 0,118 0,118 0,113 0,130 0,115 0,124 0,128 0,124 4,983
CV(%) 2,382 2293 2385 2,698 2331 2,669 2571 2,577 6,378
y 1,890 -2,052 -1,682 -1,738 -1,847 -1,556 -1,899  -1,718 8,614
VFe s 0,208 0210 0212 0,180 0214 0,18 0,184 0,190 7,240
CV(%) 10,991 10212 12,620 10359 11,610 11,957 9,670 11,047 8,838
y 1,402 -1,564 -1,194 -1,250 -1,359 -1,067 -1,411  -1,230 11,824
VMn s 0,339 0341 0347 0338 0350 0345 0340 0,347 1,328
CV(%) 24,166 21,823 29,110 27,009 25,730 32,347 24,078 28,233 12,568
y 4,044 -4206 -3,836 -3,892 -4,001 -3,710 -4,054  -3,872 3,919
VZn 8 0,143 0,151 0,157 0,149 0,164 0,160 0,155 0,166 5,003
CV(%) 3,539 3,593 4,096 3,834 4103 4321 33836 4291 7,541
y 0953 1,119 0773 0820 0911 0682 0962 0,802 15,572
G 8 0,095 0,103 0,68 0092 0076 0068 0,100 0,076 16,748
CV(%) 9,933 9208 8818 11210 8368 10,036 10416 9,487 9,399
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Tabela 4. Comparagdes estatisticas dos valores de referéncia das varidveis multinutrientes
(Vnut) e da média geométrica da composic¢ao nutricional foliar (G) entre o conjunto tradicional
de nutrientes e os conjuntos expandidos pela inclusdo de Cl, Na e Al. Os valores apresentados
acima da barra correspondem as comparacdes entre as médias, enquanto os valores abaixo da
barra correspondem as comparagdes entre as variancias.

Varidvel Trad vs Trad vs Trad vs Trad vs Trad vs Trad vs Trad vs
+Cl +Na +Al +CIl+Na +Na+Al +CI+Al +CI+Na+Al
média/variancia
VN */ns */ns */ns */ns */ns */ns */ns
VP */ns */ns * ) * */ns */ ns */ns */ ns
VK */ns */ ns */ns */ns */ns */ns */ns
VCa */ns */ns */ ns */ns */ ns */ns */ ns
VMg */ns */ns */ns */ns */ns */ns */ns
VS */ns */ns */ ns */ns */ ns */ns */ ns
VB */ns */ns */ns */ns */ns */ns */ns
VCu */ns */ns */ ns */ns */ns */ ns */ ns
VFe */ns */ns */ns */ns */ns */ns */ns
VMn */ns */ns */ ns */ns */ns ns/ns */ ns
VZn */ns */ ns */ns */ns */ns */ns */ns
G */ns * )k */ns * ) * * )k */ns * )k

De forma complementar, a variabilidade dos parametros normativos entre configuragdes
de nutrientes evidenciou a dependéncia estrutural de vdarios nutrientes em relagdo a
dimensionalidade do espago composicional. Nutrientes que apresentaram maior variabilidade
inter-conjuntos de médias, desvios-padrao e coeficientes de variagcdo foram identificados como
mais sensiveis & expansdo composicional, enquanto aqueles com baixa variabilidade inter-
conjuntos demonstraram maior robustez de suas normas frente as mudangas no conjunto de

elementos incluidos.

De maneira consistente, a média geométrica do sistema composicional (G) apresentou
deslocamentos significativos de sua média em todas as configuracdes composicionais
expandidas, indicando deslocamento do centro composicional (Tabela 3). A variancia de G,
contudo, diferiu apenas em contrastes especificos, sugerindo que, embora a posi¢cdo da
referéncia composicional se altere sistematicamente com a configuragao, sua dispersao interna

¢ apenas moderadamente afetada e depende dos elementos incluidos.

Em conjunto, esses resultados demonstram que a expansao do espago composicional de
diagnose reorganiza as normas multinutrientes por meio de uma combinagdo de deslocamentos

da tendéncia central e diferencas nutriente-especificas de precisdo normativa e sensibilidade
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estrutural. Essa reorganizacdo fornece a base estatistica para o comportamento diagnostico ¢ a

reestruturacdo multivariada examinados nas se¢des subsequentes.

4.2 Concordancia diagndstica e reorganizacio estrutural do espaco composicional

A andlise da concordancia diagndstica entre o sistema composicional tradicional
(conjunto de nutrientes 11) e os sistemas expandidos (até conjunto de nutrientes14) mostrou
que os efeitos observados na diagnose nutricional da palma de oleo dependem
fundamentalmente do referencial composicional adotado e do conjunto de elementos
considerados no espaco multinutriente. Antes de se manifestarem em mudangas de classe
diagnostica especificas, essas alteragdes refletem uma reorganizagdo estrutural do espaco
composicional, cuja magnitude e direcdo sdo condicionadas pelos esquemas de inclusdao ou

exclusdo avaliados.

4.2.1 Conjunto de nutrientes tadicional (11) como referéncia: efeitos das inclusoes

Quando oconjunto de nutrientes, composto exclusivamente pelos 11 nutrientes
tradicionalmente considerados na diagnose nutricional da palma de 6leo, ¢ adotado como
referéncia, observa-se que a inclusdo isolada de CI promove redugdes expressivas na
concordancia diagnostica completa (Tabela 5). Esse efeito se intensifica quando Na e Al sdo
incluidos conjuntamente na auséncia de Cl, configurando o cenario de maior reorganizacao

diagnostica entre os esquemas de inclusdo avaliados.

Em contraste, as inclusdes isoladas de Na ou de Al preservam niveis mais elevados de
concordancia diagnostica, indicando que a reorganizagdo observada nao decorre apenas da
expansao dimensional da configuracdo, mas esta fortemente condicionada a natureza do

elemento incorporado e ao seu papel estrutural no espago composicional.

Independentemente do esquema de inclusdo, destacam-se como mais sensiveis a
expansao composicional os nutrientes P, S e Cu, enquanto exibem maior estabilidade relativa
em micronutrientes como Mn e Zn (Tabela 5). O padrdo observado indica que a inclusdo de
novos componentes induz um deslocamento do referencial nutricional, com maior impacto

sobre macronutrientes diretamente associados ao crescimento e ao balango idnico.
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Tabela 5. FDC geral entre o conjunto de nutrientes tradicional (n=11) e as configuragdes ampliadas com a inclusdo de Cl, Na e Al

Frequéncia de Diagndsticos Concordantes em relacdo ao método Tradicional (%)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Média Macro Média Micro
Faixa andloga a Faixa analoga a Beaufils
9,6
Cl 85,96 16,67 26,32 19,74 33,77 13,60 26,32 5 33,33 54,82 70,18 32,68 38,86
Na 77,19 78,51 91,67 84,65 9298 77,19 87,72 79,39 88,60 96,05 89,47 83,70 88,25
Al 73,25 75,00 8596 75,00 87,72 75,44 81,14 74,56 89,47 89,47 81,14 78,73 83,16
CINa 67,54 38,16 70,18 57,02 66,23 4342 55,70 42,11 71,93 82,02 85,53 57,09 67,46
CIAl 72,37 73,68 87,28 78,51 86,40 75,88 80,26 73,68 89,47 88,60 82,46 79,02 82,89
NaAl 11,40 9,21 17,54 10,53 36,40 14,47 13,16 16,23 24,56 52,63 25,88 16,59 26,49
CINaAl 63,60 71,93 83,33 73,68 88,16 68,86 7851 67,98 84,21 88,60 84,21 74,93 80,70
PRA

Cl 57,89 28,07 6535 53,95 67,54 18,42 57,02 50,88 72,81 57,46 76,75 48,54 62,98
Na 85,09 85,53 90,79 88,60 91,23 84,65 91,67 87,28 92,54 89,04 93,42 87,65 90,79
Al 83,33 83,77 92,54 81,58 91,23 82,46 88,16 85,09 8596 9342 87,72 85,82 88,07
CINa 71,05 57,02 75,88 69,30 79,39 58,77 73,68 63,16 80,26 83,77 86,84 68,57 77,54
CIAl 82,02 85,09 91,67 82,46 92,11 82,89 88,16 82,02 8596 93,86 90,79 86,04 88,16
NaAl 3421 21,49 59,21 42,11 75,00 20,61 46,49 39,47 58,777 63,60 62,28 42,11 54,12

CINaAl 78,51 7939 87,72 79,82 88,60 78,51 87,72 80,26 87,28 90,35 89,04 82,09 86,93




4.2.2 Influéncia do critério diagnéstico sob o conjunto de nutrientes tradicional (11)

A comparacdo entre faixas analogas a Beaufils e referéncias internas especificas por
talhdao (PRA) mostra que o critério diagnostico modula a magnitude da concordancia geral, sem
alterar o padrao estrutural induzido pelas inclusdes (Tabela 5). Enquanto faixas fixas tendem a
amplificar as perdas de concordancia nos esquemas estruturalmente mais criticos como aqueles
associados a inclusdo isolada de CI ou a inclusdo conjunta de Na e Al na configuragdo
tradicional, o PRA reduz o impacto do deslocamento geral do referencial nutricional ao avaliar

cada nutriente em relagdo ao proprio talhdo, preservando maior coeréncia diagndstica relativa.

Ainda assim, mesmo sob PRA, os esquemas que envolvem Cl, isoladamente ou em
combinagdo com Na e Al, continuam a se destacar como o mais perturbador, isto €, aqueles que
promovem as maiores reorganizagdes na posicdo relativa dos nutrientes no espago
composicional, indicando que a resposta a inclusdo ndo se restringe a um efeito do critério

diagnostico adotado.

4.2.3 Conjunto de nutrientes completo (14) como referéncia: efeitos das exclusoes

A adogao do conjunto completo (com Cl, Na e Al) como referéncia diagndstica permite
uma leitura complementar dos resultados, agora sob a 6tica da exclusao de componentes de um
espago composicional completo. Nessa condi¢cdo, observa-se que a exclusao isolada de Cl
resulta em reducdes expressivas da concordancia diagnostica, enquanto a exclusio isolada de

Na ou de Al preserva niveis elevados de concordancia (Tabela 6).

Esse comportamento evidencia que, no espago composicional expandido, Cl exerce
papel estruturante, contribuindo para a estabilidade da interpreta¢do dos nutrientes tradicionais.
A exclusdo conjunta de Na e Al também promove reducdes relevantes de concordancia,
reforgando que os efeitos desses elementos se tornam mais pronunciados quando considerados

de forma combinada.
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Tabela 6. Frequéncia de Diagnésticos Concordantes (%) entre o conjunto de nutrientes com CINaAl (n=14) em relagdo a exclusdo de Cl, Na e Al

Exclusao de N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Média Macro  Média Micro
Faixa andloga a Beaufils

Cl 14,47 11,84 24,56 17,11 3596 20,18 17,11 22,81 29,82 60,96 30,26 20,69 32,19

Na 85,96 85,09 95,18 88,16 96,49 82,89 89,04 85,09 87,72 96,49 92098 88,96 90,26

Al 75,88 52,63 79,39 72,37 71,05 60,53 70,18 60,96 85,09 89,04 85,53 68,64 78,16

Cl, Na 76,32 75,00 86,84 80,70 91,67 74,12 81,14 76,32 83,33 93,86 87,28 80,77 84,39

CL Al 73,25 78,51 86,40 79,82 88,16 76,75 85,53 71,49 90,35 90,79 87,72 80,48 85,18

6,5

Na, Al 69,74 12,72 23,25 13,60 29,82 11,40 20,18 8 27,63 46,49 68,86 26,75 33,95

CL,Na,Al 63,60 71,93 83,33 73,68 88,16 68,86 7851 6798 8421 88,60 84,21 74,93 80,70
PRA

Cl 47,81 33,777 64,04 53,51 77,63 2588 52,19 49,56 65,79 67,11 6798 50,44 60,53

Na 90,79 92,54 93,42 90,35 94,74 90,79 96,05 89,91 9430 93,86 91,23 92,11 93,07

Al 80,26 67,98 79,39 80,26 86,40 70,61 79,82 71,49 84,65 91,23 87,72 77,49 82,98

Cl, Na 85,09 85,96 86,40 84,21 92,11 82,89 8947 84,65 9035 91,67 88,16 86,11 88,86

CL Al 89,47 83,33 90,79 84,65 91,23 85,09 93,42 82,02 87,72 90,79 93,86 87,43 89,56

Na, Al 62,72 19,30 57,46 43,86 61,84 15,79 51,75 40,35 63,60 54,39 71,93 43,49 56,40

CL,Na,Al 78,51 79,39 87,72 79,82 88,60 78,51 87,72 80,26 87,28 90,35 89,04 82,09 86,93
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4.2.4 Critério diagnostico e estabilidade sob o conjunto de nutrientes completo (14)

Sob a configuracao completa (14), o uso de PRA resulta no cenario de maior estabilidade
diagnostica entre todas as configuragdes analisados (Tabela 6). Mesmo a exclusdo de Cl conduz
a concordancias mais elevadas do que aquelas observadas sob faixas fixas, embora redugdes
ainda sejam detectaveis nos esquemas estruturalmente mais criticos. A combinagdo entre um
espaco composicional completo e um critério diagnoéstico relativo (o do PRA) maximiza, assim,

a robustez do diagndstico multinutriente.

4.2.5 Inclusoes versus exclusoes

A analise conjunta dos resultados obtidos a partir das inclusdes no conjunto de nutrientes
tradicional (11) (Tabela 5) e das exclusdes no conjunto de nutrientes completo (14) (Tabela 6)
revela uma simetria conceitual consistente. A inclusdo isolada de Cl em um espago
originalmente incompleto produz reorganizagdes diagndsticas de magnitude comparavel
aquelas observadas quando Cl ¢ excluido de um espaco composicional completo. De forma
analoga, Na e Al exibem efeitos limitados quando incluidos ou excluidos isoladamente, mas

reorganizagdes substanciais quando considerados conjuntamente.

Embora a andlise apresentada revele de forma clara a reorganizagdo estrutural do
diagnostico induzida pelas inclusdes e exclusdes de Cl, Na e Al, a relevancia agronomica dessas
alteracdes depende de como elas se traduzem em mudangas de classe diagnodstica funcional,
especialmente nas classes associadas a limitacao por falta, suficiéncia e excesso. Essa tradugao

funcional ¢ analisada na sequéncia, com base na concordancia por classe diagnostica.

4.3 Implicacdes Agrondmicas da reorganizacio diagnodstica induzida por Cl, Na e Al

A relevancia das reorganizacdes diagnosticas associadas a inclusao ou exclusdo de Cl,
Na e Al ndo reside apenas na magnitude das perdas de concordancia global, mas, sobretudo, na
forma como essas reorganizagdes se traduzem em mudangas funcionais de classe diagnostica,
com impacto direto sobre a interpretacdo do estado nutricional e sobre a tomada de decisdo em

manejo da adubacao do dendezeiro.

Enquanto a analise de concordancia geral evidencia a resposta estrutural do sistema

diagnostico (Tabelas 5 e 6), a analise por classe permite identificar quais transi¢des diagnosticas
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sdo induzidas, se essas transi¢des ocorrem predominantemente no dominio da sufici€éncia ou se
implicam deslocamentos entre estados de limitacdo por falta, suficiéncia e limitagdo por

€XCESSO.

4.3.1 Estrutura funcional das classes diagndsticas

No sistema de faixas analogas a Beaulfils, a classe Normal (—0,66 a +0,66) constitui a
unica classe central e apresenta largura dupla em relagdo as classes adjacentes. De um lado as
classes Deficiente e Abaixo do normal representam situa¢des de limitacdo por falta, enquanto,
e do outro as classes Acima do normal e Excessivo representam situagdes de limitagdo por

€XCESSO.

Essa assimetria funcional implica que mudancas de classe envolvendo a regido central
possuem significado agrondmico distinto de mudangas que ocorrem inteiramente dentro do
dominio de suficiéncia ou de limitagdo. Assim, a analise da concordancia por classe permite
distinguir reorganizagdes diagnosticas funcionalmente relevantes daquelas que, embora

estatisticamente detectaveis, possuem menor impacto pratico.

4.3.2 Conjunto de nutrientes tradicional como referéncia: implicacdes agronémicas das

inclusoes

Quando a configuracdo de nutrientes tradicional ¢ adotado como referéncia, a inclusao
de Cl resulta em alteracdes expressivas na distribui¢ao das classes diagnosticas, particularmente
sob faixas fixas. Observa-se aumento na frequéncia de transi¢cdes envolvendo a classe Normal
e as classes associadas a limitagdo por falta ou por excesso, indicando que a reorganizacao
estrutural evidenciada na analise geral (Tabela 5) se traduz, na pratica, em mudangas funcionais

na interpretacdo do estado nutricional (Tabela 7).
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Tabela 7. Frequéncia Relativa de talhdes com diagnosticos concordantes (FDC) para as faixas “Beaufils” pela utilizagdo de normas de cada
combinagdo versus normas tradicionais, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn e B em povoamentos palma de 6leo do Estado do
Para.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Inclusao de
Classe Cl
DEF <-1,33 90,48 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
AB. NOR -1,33 a -0,66 77,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 4643
NORMAL -0,66 a +0,66 87,95 0,00 28,87 11,76 48,80 0,00 7,69 3,70 33,02 73,33 73,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 81,82 2,94 0,00 0,00 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00 31,25 31,58
EXCESSIVO >+ 1,33 95,24 0,00 3529 6,25 12,00 0,00 17,39 14,81 52,63 26,83 100,00
Inclusao de
Na
DEF <-1,33 78,57 83,78 92,31 90,63 76,92 90,00 81,63 85,71 80,65 84,00 76,92

AB. NOR -1,33 a-0,66 71,43 64,29 86,27 67,57 87,50 55,56 77,14 66,67 85,71 91,67 75,00
NORMAL -0,66 a +0,66 81,93 80,41 91,75 90,20 93,60 81,82 9341 83,33 95,28 97,78 98,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 63,64 76,47 94,59 75,61 94,74 67,74 90,00 7091 62,50 97,92 8947
EXCESSIVO >+ 1,33 90,48 94,44 100,00 100,00 96,00 84,38 91,30 88,89 94,74 100,00 86,11
Inclusio de
Al
DEF <-1,33 80,95 72,97 80,77 81,25 92,31 66,67 83,67 57,14 83,87 76,00 9231
AB. NOR -1,33 a-0,66 55,10 59,52 7843 62,16 75,00 52,78 62,86 70,83 85,71 79,17 60,71
NORMAL -0,66 a +0,66 85,54 85,57 91,75 80,39 89,60 86,87 86,81 74,07 92,45 93,33 82,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 57,58 67,65 83,78 60,98 85,96 61,29 76,67 76,36 87,50 87,50 76,32
EXCESSIVO >+ 1,33 76,19 72,22 88,24 93,75 84,00 87,50 86,96 85,19 94,74 9756 91,67
Inclusao de

CINa
DEF <-1,33 64,29 35,14 50,00 59,38 69,23 30,00 51,02 2143 58,06 60,00 76,92
AB. NOR -1,33 a -0,66 61,22 11,90 43,14 37,84 12,50 16,67 28,57 12,50 53,57 75,00 67,86
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NORMAL -0,66 a +0,66 71,08 43,30 79,38 63,73 71,20 51,52 63,74 43,52 83,96 87,78 95,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 60,61 26,47 83,78 39,02 47,37 3,23 36,67 29,09 50,00 70,83 81,58
EXCESSIVO >+ 1,33 85,71 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 83,33
Inclusao de
CIlAl
DEF <-1,33 73,81 72,97 88,46 84,38 76,92 66,67 77,55 42,86 80,65 76,00 80,77
AB. NOR -1,33 a-0,66 59,18 61,90 74,51 70,27 75,00 4722 65,71 50,00 80,36 79,17 67,86
NORMAL -0,66 a +0,66 79,52 82,47 90,72 83,33 88,80 85,86 86,81 79,63 94,34 91,11 85,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 63,64 64,71 89,19 63,41 91,23 67,74 80,00 76,36 93,75 87,50 78,95
EXCESSIVO >+ 1,33 85,71 72,22 100,00 93,75 72,00 93,75 82,61 8148 100,00 97,56 91,67
Inclusio de
NaAl
DEF <-1,33 7,14 5,41 7,69 9,38 46,15 3,33 8,16 7,14 0,00 36,00 23,08
AB. NOR -1,33 a-0,66 0,00 0,00 1,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,67 0,00
NORMAL -0,66 a +0,66 2,41 1,03 20,62 4,90 39,20 0,00 3,30 8,33 33,96 58,89 17,00
AC.NORMAL +0,66 a+1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 5,26 0,00 0,00 0,00 6,25 27,08 0,00
EXCESSIVO >+ 1,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Inclusao de
CINaAl
DEF < -1,33 64,29 75,68 88,46 71,88 76,92 70,00 73,47 35,71 70,97 72,00 76,92
AB. NOR -1,33 a-0,66 4490 64,29 66,67 70,27 75,00 36,11 65,71 5833 76,79 75,00 67,86
NORMAL -0,66 a +0,66 68,67 74,23 88,66 80,39 91,20 81,82 87,91 75,00 91,51 91,11 88,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 60,61 61,76 81,08 53,66 89,47 4839 70,00 58,18 68,75 89,58 81,58
EXCESSIVO >+ 1,33 90,48 88,89 100,00 93,75 80,00 84,38 82,61 85,19 100,00 100,00 94,44
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Esse comportamento ¢ ainda mais pronunciado quando Na e Al sdo incluidos
conjuntamente na auséncia de Cl, situagdo em que se intensificam as migracdes diagndsticas
envolvendo nutrientes como N, P, K e Ca, refletindo um cenario de elevada instabilidade
funcional. Nessas condi¢des, a diagnose tende a oscilar entre estados de limitagado e suficiéncia,
0 que compromete a consisténcia da recomendacdo agrondmica quando baseada

exclusivamente em faixas fixas (Tabela 7).

Sob PRA, mantendo-se o referencial composicional, a frequéncia dessas transi¢coes
funcionais ¢ substancialmente reduzida (Tabela 8). A interpretagdo relativa por talhdo atenua
mudangas abruptas entre dominios funcionais, preservando maior coeréncia agrondmica,
embora os esquemas que envolvem CI continuem a se destacar como aqueles que promovem

as maiores reorganizacoes diagnosticas.
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Tabela 8. Frequéncia de talhdes com diagnosticos concordantes (FDC) para as classes de PRA, pela utilizagdo de normas de cada combinacao
versus normas tradicionais, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn ¢ B em povoamentos palma de 6leo do Estado do Para.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Classe Inclusao de Cl
P (positiva) 4,17 100,00 40,00 73,53 80,00 100,00 79,49 85,71 36,00 38,10 65,00
PZ (positivaanula) 18,37 51,92 95,65 76,19 100,00 35,48 94,12 75,00 91,67 81,25 83,33
Z (nula) 95,61 18,75 76,56 60,90 91,89 9,68 56,36 6642 81,25 93,86 89,43
NZ (negativa anula) 7,69 0,00 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 3,33
N (negativa) 73,33 0,00 0,00 7,14 13,04 0,00 27,78 4,776 5294 6,98 100,00
Inclusiao de Na
P (positiva) 91,67 100,00 100,00 91,18 100,00 94,74 89,74 100,00 96,00 90,48 85,00
PZ (positiva anula) 67,35 76,92 73,91 7143 57,14 61,29 76,47 75,00 72,92 68,75 79,17
Z (nula) 88,60 88,28 96,09 91,73 93,92 90,32 97,27 86,86 97,66 96,49 96,75
NZ (negativa anula) 92,31 80,77 85,71 88,46 92,50 68,97 92,59 87,18 100,00 88,24 93,33
N (negativa) 93,33 88,89 100,00 78,57 78,26 96,00 88,89 100,00 100,00 76,74 96,77
Inclusao de Al
P (positiva) 87,50 61,54 73,33 85,29 80,00 78,95 92,31 100,00 100,00 100,00 90,00
PZ (positiva anula) 61,22 78,85 84,78 66,67 100,00 61,29 73,53 83,33 54,17 75,00 79,17
Z (nula) 89,47 89,06 98,44 83,46 90,54 90,32 91,82 87,59 93,75 95,61 86,18
NZ (negativa anula) 88,46 80,77 92,86 73,08 92,50 75,86 77,78 79,49 80,00 82,35 90,00
N (negativa) 93,33 77,78 81,82 92,86 95,65 80,00 100,00 76,19 100,00 100,00 96,77
Inclusao de CINa
P (positiva) 91,67 69,23 73,33 61,76 80,00 36,84 74,36 28,57 76,00 85,71 90,00
PZ (positiva anula) 32,65 21,15 32,61 28,57 28,57 22,58 20,59 25,00 35,42 43,75 62,50
Z (nula) 85,09 63,28 88,28 75,19 81,08 66,13 82,73 63,50 94,53 91,23 98,37
NZ (negativa a nula) 84,62 80,77 89,29 76,92 87,50 44,83 88,89 74,36 100,00 91,18 93,33
N (negativa) 33,33 88,89 81,82 78,57 69,57 100,00 94,44 95,24 94,12 72,09 51,61
Inclusao de CIAl
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P (positiva) 83,33 69,23 86,67 85,29 80,00 78,95 89,74 85,71 96,00 100,00 90,00

PZ (positiva anula) 61,22 78,85 82,61 61,90 85,71 67,74 67,65 66,67 52,08 75,00 79,17

Z (nula) 86,84 88,28 95,31 83,46 93,24 87,90 92,73 86,13 9531 95,61 91,87

NZ (negativa anula) 92,31 92,31 92,86 84,62 90,00 72,41 88,89 76,92 80,00 88,24 93,33

N (negativa) 93,33 77,78 90,91 92,86 95,65 92,00 94,44 80,95 100,00 97,67 93,55
Inclusao de NaAl

P (positiva) 12,50 7,69 0,00 11,76 40,00 5226 17,95 14,29 0,00 19,05 20,00

PZ (positivaanula) 0,00 0,00 0,00 0,00 14,29 0,00 0,00 0,00 0,00 6,25 0,00

Z (nula) 38,60 15,63 78,91 48,87 82,43 9,68 54,55 30,66 85,94 92,11 73,17

NZ (negativa a nula) 80,77 80,77 100,00 65,38 90,00 31,03 88,89 71,79 80,00 67,65 100,00

N (negativa) 66,67 77,78 54,55 71,43 34,78 100,00 83,33 90,48 94,12 27,91 58,06
Inclusao de CINaAl

P (positiva) 83,33 69,23 100,00 82,35 80,00 78,95 87,18 85,71 88,00 95,24 85,00

PZ (positiva anula) 55,10 71,15 71,74 47,62 85,71 54,84 64,71 54,17 56,25 62,50 66,67

Z (nula) 85,09 81,25 92,19 81,95 91,22 83,06 95,45 80,29 96,88 95,61 95,12

NZ (negativa a nula) 80,77 92,31 85,71 80,77 90,00 68,97 85,19 87,18 90,00 88,24 90,00

N (negativa) 93,33 77,78 90,91 100,00 73,91 96,00 88,89 95,24 100,00 86,05 83,87
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4.3.3 Conjunto de nutrientes completo como referéncia: implicacdes agronomicas das

exclusoes

Quando o conjunto de nutrientes completo (14) ¢ adotado como referéncia, observa-se
maior estabilidade funcional das classes diagnosticas (Tabelas 8 e 9), particularmente sob PRA.
A exclusao isolada de Na ou de Al resulta em alteracdes limitadas na distribui¢ao das classes,

com manuten¢do da maior parte dos diagnosticos no dominio funcional original.

Em contraste, a exclusdo de Cl promove aumento na frequéncia de transi¢des
diagnosticas envolvendo a classe Normal e classes de limitagdo, particularmente para N, P e K,
refletindo a perda de um componente estrutural do espaco composicional (Tabela 9 e 10). Esse
comportamento indica que a remog¢do de Cl afeta diretamente a interpretacdo funcional do

estado nutricional, mesmo quando o diagnoéstico € realizado por referéncia interna.
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Tabela 9. Frequéncia Relativa de talhdes com diagnodsticos concordantes (FDC) para as faixas analogas a Beaufils de normas com CINaAl (conjunto
14) versus a exclusdo de cada combinacao, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn ¢ B em povoamentos palma de 6leo do Estado
do Para.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Classe FDC (%) pela Exclusio de Cl
DEF <-1,33 1,11 7,14 7,41 12,50 60,00 4,17 10,81 12,50 0,00 50,00 30,00
AB. NOR -1,33 a-0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,46 0,00
NORMAL -0,66 a +0,66 1,15 0,00 31,68 521 4237 0,00 7,53 7,69 41,44 64,44 2347
AC.NORMAL +0,66 a+1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 0,00
EXCESSIVO >+ 1,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
FDC (%) pela Exclusdo de Na
DEF <-1,33 96,30 96,43 96,30 95,83 100,00 87,50 94,59 62,50 100,00 100,00 100,00
AB. NOR -1,33 a-0,66 73,33 84,62 97,37 73,68 100,00 82,61 80,00 77,78 83,33 96,15 85,19
NORMAL -0,66 a +0,66 88,51 92,47 9505 93,775 97,46 90,38 92,47 9890 89,19 96,67 92,86
AC.NORMAL +0,66 a+1,33 85,00 69,77 95,00 87,18 98,48 62,50 88,57 8448 72,22 94,00 93,02
EXCESSIVO >+ 1,33 89,66 72,00 9091 83,87 83,33 77,78 82,14 6591 9091 97,73 95,00
FDC (%) pela Exclusido de Al
DEF <-1,33 77,78 46,43 48,15 75,00 80,00 37,50 67,57 50,00 78,26 77,78 100,00
AB.NOR -1,33 a-0,66 68,89 28,21 57,89 50,00 40,00 4348 54,29 33,33 72,22 88,46 81,48
NORMAL -0,66 a +0,66 75,86 59,14 88,12 73,96 77,12 6538 74,19 53,85 90,99 92,22 93,88
ACNORMAL +0,66 a+1,33 75,00 37,21 92,50 69,23 53,03 18,75 57,14 58,62 77,78 78,00 69,77
EXCESSIVO >+ 1,33 86,21 100,00 9091 96,77 100,00 100,00 96,43 97,73 100,00 100,00 77,50
Exclusao de Cl, Na
DEF <-1,33 96,30 92,86 88,89 91,67 100,00 79,17 94,59 50,00 100,00 100,00 100,00
AB.NOR -1,33 a-0,66 57,78 74,36 89,47 65,79 70,00 7391 65,71 74,07 81,48 88,46 66,67
NORMAL -0,66 a +0,66 86,21 86,02 88,12 88,54 95,76 85,58 89,25 8791 83,78 95,56 88,78
ACNORMAL +0,66 a+1,33 62,50 51,16 82,50 74,36 87,88 43,775 68,57 75,86 61,11 90,00 86,05
EXCESSIVO >+ 1,33 75,86 56,00 81,82 74,19 87,50 66,67 71,43 59,09 86,36 9545 92,50

Exclusao de Cl, Al

Continua...88



DEF <-1,33 88,89 92,86 85,19 100,00 80,00 87,50 97,30 87,50 95,65 100,00 100,00
AB.NOR -1,33 a-0,66 64,44 71,79 89,47 63,16 80,00 43,48 80,00 59,26 90,74 84,62 85,19
NORMAL -0,66 a +0,66 75,86 86,02 87,13 89,58 95,76 82,69 89,25 86,81 92,79 91,11 94,90
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 60,00 62,79 85,00 66,67 80,30 78,13 74229 56,90 61,11 86,00 74,42
EXCESSIVO >+ 1,33 82,76 72,00 81,82 7097 79,17 73,33 78,57 63,64 9545 9545 80,00
Exclusido de Na, Al
DEF < -1,33 88,89 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
AB. NOR -1,33 a-0,66 48,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,38 25,93
NORMAL -0,66 a +0,66 73,56 0,00 19,80 6,25 44,92 0,96 5,38 3,30 27,03 67,78 72,45
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 65,00 2,33 0,00 0,00 3,03 3,13 0,00 0,00 0,00 24,00 44,19
EXCESSIVO >+ 1,33 79,31 0,00 27,27 323 12,50 0,00 1429 9,09 4545 25,00 100,00
Exclusao de Cl, Na, Al
DEF < -1,33 64,29 75,68 8846 71,88 76,92 70,00 73,47 35,771 70,97 72,00 76,92
AB.NOR -1,33 a-0,66 4490 64,29 66,67 70,27 75,00 36,11 65,71 5833 76,79 75,00 67,86
NORMAL -0,66 a +0,66 68,67 74,23 88,66 80,39 91,20 81,82 87,91 75,00 91,51 91,11 88,00
AC.NORMAL +0,66 a +1,33 60,61 61,76 81,08 53,66 8947 4839 70,00 58,18 68,75 89,58 81,58
EXCESSIVO >+ 1,33 90,48 88,89 100,00 93,75 80,00 84,38 82,61 85,19 100,00 100,00 94,44
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Tabela 10: Frequéncia de talhdes com diagnosticos concordantes (FDC) para as classes de PRA, pela utilizagdo de normas com CINaAl (conjunto
14) versus a exclusao de cada combinacgao, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn ¢ B em povoamentos palma de 6leo do Estado
do Para.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Classe de PRA Exclusao de Cl

P (positiva) 14,29 11,11 0,00 13,79 50,00 6,67 20,00 14,29 0,00 18,18 23,53

PZ (positiva a nula) 0,00 0,00 0,00 0,00 14,29 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00

Z (nula) 53,28 23,97 84,92 58,54 85,00 12,30 59,17 38,71 89,05 92,31 76,34

NZ (negativa a nula) 81,08 87,23 97,06 84,62 81,82 37,84 89,66 80,00 91,67 68,29 94,59

N (negativa) 64,71 85,71 42,86 72,22 44,44 100,00 88,24 83,33 94,44 31,58 61,54
Exclusao de Na

P (positiva) 100,00 100,00 80,00 96,55 100,00 93,33 100,00 85,71 100,00 95,45 100,00

PZ (positiva a nula) 87,10 95,45 100,00 78,95 100,00 84,00 96,30 88,89 89,29 100,00 88,24

Z (nula) 91,80 95,04 97,62 94,31 99,29 94,26 95,83 98,39 95,62 95,73 90,84

NZ (negativa a nula) 89,19 80,85 85,29 87,18 81,82 81,08 93,10 78,18 75,00 80,49 83,78

N (negativa) 82,35 100,00 78,57 72,22 94,44 93,10 94,12 75,00 94,44 100,00 100,00
Exclusao de Al

P (positiva) 95,24 77,78 60,00 72,41 87,50 46,67 80,00 28,57 66,67 86,36 94,12

PZ (positiva a nula) 45,16 27,27 38,24 42,11 28,57 28,00 33,33 33,33 42,86 70,00 76,47

Z (nula) 92,62 75,21 92,86 85,37 87,86 75,41 85,00 72,58 95,62 94,02 94,66

NZ (negativa a nula) 83,78 80,85 85,29 87,18 90,91 70,27 89,66 78,18 100,00 97,56 83,78

N (negativa) 29,41 100,00 71,43 83,33 83,33 100,00 100,00 91,67 88,89 84,21 61,54

Exclusio de Cl, Na

P (positiva) 100,00 88,89 60,00 96,55 100,00 93,33 100,00 85,71 100,00 95,45 100,00

PZ (positiva a nula) 83,87 93,18 91,18 73,68 100,00 76,00 88,89 77,78 82,14 100,00 88,24

Z (nula) 87,70 90,91 96,03 88,62 95,00 90,98 90,00 91,94 90,51 94,87 85,50

NZ (negativa a nula) 70,27 63,83 70,59 71,79 81,82 62,16 72,41 76,36 75,00 70,73 83,78

N (negativa) 82,35 100,00 64,29 72,22 94,44 75,86 94,12 70,83 94,44 100,00 100,00

Exclusao de Cl, Al
P (positiva) 90,48 100,00 95,00 100,00 100,00 100,00 97,14 85,71 66,67 95,45 100,00
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PZ (positiva a nula) 87,10 75,00 88,24 78,95 57,14 72,00 92,59 72,22 82,14 90,00 100,00
Z (nula) 91,80 90,08 95,24 91,06 97,14 90,98 92,50 86,29 94,16 94,02 94,66
NZ (negativa a nula) 86,49 68,09 73,53 61,54 81,82 59,46 89,66 69,09 75,00 82,93 81,08
N (negativa) 82,35 100,00 92,86 72,22 83,33 96,55 100,00 95,83 94,44 86,84 100,00
Exclusiao de Na, Al
P (positiva) 4,76 100,00 35,00 68,97 75,00 100,00 80,00 71,43 24,24 36,36 76,47
PZ (positiva a nula) 29,03 45,45 97,06 78,95 85,71 36,00 88,89 77,78 92,86 80,00 94,12
Z (nula) 97,54 12,40 70,63 52,03 90,00 9,84 50,83 58,06 74,45 90,60 83,21
NZ (negativa a nula) 5,41 0,00 5,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N (negativa) 70,59 0,00 0,00 5,56 16,67 0,00 29,41 4,17 50,00 5,26 100,00
Exclusao de Cl, Na, Al
P (positiva) 95,24 100,00 75,00 96,55 100,00 100,00 97,14 85,71 66,67 90,91 100,00
PZ (positiva a nula) 87,10 84,09 97,06 52,63 85,71 68,00 81,48 72,22 96,43 100,00 94,12
Z (nula) 79,51 85,95 93,65 88,62 96,43 84,43 87,50 88,71 90,51 93,16 89,31
NZ (negativa a nula) 56,76 51,06 70,59 53,85 65,45 54,05 79,31 61,82 75,00 73,17 72,97
N (negativa) 82,35 100,00 71,43 77,78 94,44 82,76 94,12 83,33 94,44 97,37 100,00
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4.3.4 Faixas fixas versus PRA: consequéncias para a tomada de decisao

A comparacao entre faixas fixas (analogas a Beaufils) e referéncias internas especificas
por talhdo (PRA) evidencia implicagdes agronOmicas claras quando se examinam as
frequéncias de concordancia por classe diagnostica. Sob faixas fixas, as reorganizagdes
diagnosticas associadas as inclusdes ou exclusdes estruturalmente mais criticas manifestam-se
como redugdes expressivas da concordancia funcional (Tabela 7 ¢ 9), enquanto sob PRA essas

mesmas reorganizagdes tendem a ser substancialmente amortecidas (Tabela 8 e 10).

Inclusodes sob o conjunto de nutrientes tradicional (11)

No caso da inclusdo isolada de Cl, observa-se comportamento contrastante entre os
nutrientes quando o diagnodstico ¢ realizado por faixas fixas. Para N, as frequéncias de
concordancia permanecem elevadas em todas as classes diagnosticas, indicando relativa
estabilidade funcional. Em contrapartida, para P, K, Ca, Mg e S, bem como para os
micronutrientes B, Cu e Fe, registram-se frequéncias de concordancia substancialmente
reduzidas, frequentemente inferiores a 40-50%, evidenciando reorganizagdes amplas, € nao

meramente discretas, na interpretagao funcional desses nutrientes (Tabela 7).

Quando se considera a inclusdo conjunta de Na + Al, o padrio torna-se ainda mais
generalizado, com reducdes simultdneas de concordancia envolvendo a maioria dos
macronutrientes e micronutrientes, inclusive aqueles que exibem maior estabilidade sob a
inclusdo isolada de CIl. Esse comportamento indica que Na e Al, quando introduzidos
conjuntamente, promovem uma reorganizac¢ao sistémica do espago multinutriente, resultando

em perdas amplas de concordincia funcional sob faixas fixas (Tabela 8).

Sob PRA, tanto a inclusdo isolada de Cl quanto a inclusdo conjunta de Na + Al
apresentam frequéncias de concordancia por classe consistentemente mais elevadas, inclusive
para os nutrientes mais sensiveis sob faixas fixas (Tabela 9). Nessas condigdes, as
reorganizacdes induzidas manifestam-se predominantemente como ajustes graduais na posi¢ao
relativa dos nutrientes, com reducdo acentuada das transi¢cdes funcionais entre suficiéncia e

limitagao.

Exclusdes sob o conjunto de nutrientes completo (14)
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Sob a configura¢do completa 14 como referéncia, os efeitos agrondmicos das exclusoes
apresentam padrdo conceitualmente simétrico, embora ndo idéntico, aquele observado para as

inclusdes ao conjunto tradicional.

No caso da exclusdo isolada de Cl, observam-se, sob faixas fixas, reducdes expressivas
de concordancia por classe para diversos nutrientes tradicionais, com destaque para N, P, K, Ca
e S, bem como para micronutrientes como Cu e B (Tabela 9). Essas reducdes indicam que a
retirada de Cl, enquanto componente estrutural do espagco composicional expandido, promove
reorganizacoes funcionais amplas, resultando em migracdes frequentes entre a classe Normal e

classes associadas a limitagao por falta ou por excesso.

No caso da exclusdo conjunta de Na + Al, o padrio sob faixas fixas ¢ novamente
sistémico, com redugdes generalizadas de concordancia envolvendo tanto macronutrientes
quanto micronutrientes (Tabela 8). Embora Na e Al apresentem efeitos limitados quando
excluidos isoladamente, sua remo¢do conjunta resulta em reorganizagdo funcional ampla,

refletindo a importancia de suas interagdes no espago multinutriente expandido.

Quando a analise ¢ realizada sob PRA, mantendo o conjunto completo como referéncia,
os efeitos das exclusdes tornam-se substancialmente amortecidos, embora ainda detectaveis
(Tabela 9). As frequéncias de concordancia por classe permanecem elevadas para a maioria dos
nutrientes, € as reorganizagdes observadas manifestam-se predominantemente como ajustes

graduais na posi¢ao relativa, com redugdo expressiva das transi¢des funcionais abruptas.
Sintese agrondomica

Esse contraste indica que, enquanto sob faixas fixas os esquemas envolvendo CI,
isoladamente, ou Na + Al, em conjunto, resultam em reclassificagdes funcionais extensas, sob
PRA essas mesmas reorganizacdes sao amplamente amortecidas. Como consequéncia, a
diagnose baseada em referéncias internas especificas por talhdo apresenta maior robustez
agrondmica, ao reduzir a probabilidade de recomendagdes contrastantes em resposta a

reorganizagdes estruturais do espago composicional.

De forma coerente com a analise estrutural apresentada anteriormente, essa simetria
entre inclusdes e exclusdes reforca que a robustez agrondmica do diagnostico depende menos
do nimero de componentes considerados e mais da coeréncia entre o espago composicional

adotado e o critério diagndstico empregado.
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4.3.5 Assertividade diagndstica e implicacdes para o manejo nutricional

Devido as reorganizagdes estruturais e funcionais mostradas, a assertividade do
diagnodstico nutricional da palma de oleo depende fundamentalmente da coeréncia entre o
espago composicional adotado e a composigdo mineral efetivamente expressa na folha.
Considerando que Cl, Na e Al integram essa composicao, a interpretacao do estado nutricional
dos 11 nutrientes tradicionalmente considerados requer sua avaliagdo em um espago

composicional completo.

Nesse contexto, a adog¢do do conjunto completo (14), particularmente quando associada
a referéncias internas especificas por talhdo (PRA), estabelece um referencial diagnéstico no
qual as variagdes observadas refletem predominantemente alteragdes reais no balango
multinutriente, e ndo efeitos colaterais associados a incompletude do espago composicional ou
a rigidez do critério diagnostico. Essa abordagem reduz a probabilidade de reclassificacdes
funcionais artificiais e fornece uma base mais consistente e fisiologicamente interpretavel para

a tomada de decisdo em fertilizagdo e manejo nutricional.

Esses resultados demonstram que faixas fixas sdo particularmente sensiveis a
reorganizacdes do espago composicional, resultando em mudangas frequentes de classe
diagnodstica quando novos componentes sdo incluidos ou excluidos. Em contraste, estratégias
diagnosticas baseadas em referéncias internas especificas por talhdo tendem a preservar a
coeréncia relativa do diagndstico, ao interpretar cada nutriente em relagdo ao proprio sistema

produtivo.

Em ambos os casos, a expansdo do espaco composicional ndo se limita a um efeito
classificatorio, mas implica uma redefinicdo do referencial nutricional subjacente. Esse
deslocamento sistematico sugere a atuacao de um mecanismo fisioldgico integrador, associado
ao balanco 16nico da planta, cuja analise permite compreender por que determinados elementos

em especial o cloro exerce papel estrutural na reorganizagao do diagndstico multinutriente.

4.4 Balanco ionico

As andlises de regressdo baseadas na populacio diagnosticada (Q1-Q3) indicam que a
inclusdo de cloro promove um reancoramento estrutural do sistema de balanco idnico em
relagdo ao arcabougo tradicional, aqui entendido como a redefinicao do estado eletroquimico

de referéncia do sistema nutricional. Esse comportamento ¢ caracterizado por interceptos
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significativamente negativos (Bo < 0), combinados com declividades significativamente
maiores que a unidade (B: > 1), indicando simultaneamente uma mudanga do referencial
eletroquimico e uma alteracao na sensibilidade estrutural das relagdes de balango i6nico. Esses
resultados demonstram que o cloro induz uma reorganiza¢do da estrutura eletroquimica

subjacente ao sistema composicional, e ndo um simples deslocamento proporcional (Tabela 11).

Tabela 11. Anélises de regressao dos balangos 16nicos tradicional vs +Cl, +Na, +Al, +CINa,
+ClAl, +NaAl e +CINaAl

Balanco i6nico

Q4 (Populacao Referéncia) Q1-Q3 (Populagao Diagnosticada)

Tradicional vs Equagdo R? Equagdo R?
Cl y =1,0449x — 0,3281 0,940 y =1,0704x — 0,3748 0,964
Na y =0,998x + 0,0074 1,000 y =0,9992x + 0,0043 1,000
Al y =1,0037x + 0,0078 0,998 y=0,9997x + 0,0167 0,997
CINa y =1,0428x — 0,3207 0,940 y =1,0696x — 0,3705 0,964
ClAl y =1,0485x — 0,3204 0,938 y=1,0701x — 0,3581 0,957
NaAl y=1,0017x +0,0152 0,998 y =0,9989x + 0,0211 0,997
CINaAl y =1,0465x — 0,3129 0,939 y = 1,0693x — 0,3538 0,957

Em contraste, o sodio exibe efeito mais fraco e sutil sobre o balanco idnico,
caracterizado principalmente por pequenos deslocamentos translacionais (Bo # 0), sem
alteragdes substantivas na sensibilidade estrutural (B: = 1). Para Q1-Q3, as declividades
associadas ao Na diferem estatisticamente da unidade, mas permanecem extremamente
proximas da linha de identidade, com coeficientes de determina¢ao muito elevados (R~ 1). Os
interceptos, embora estatisticamente distintos de zero, sdo pequenos em magnitude, indicando
efeitos translacionais modestos, sem reancoramento estrutural relevante. O aluminio, por sua
vez, ndo apresenta efeito estrutural detectavel: tanto interceptos quanto declividades sdo
estatisticamente compativeis com Bo =0 e B: = 1, confirmando que sua inclusdo ndo modifica

a estrutura eletroquimica do balango i6nico na palma de 6leo.

Quando o cloro ¢ combinado com outros elementos, seu efeito domina a resposta do
sistema. A inclusdo conjunta de Cl e Na resulta nos maiores interceptos negativos € em
declividades significativamente superior a unidade, refletindo efeitos translacionais aditivos

superpostos ao reancoramento estrutural induzido pelo cloro. Em contraste, a inclusdo de CI
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com Al gera respostas praticamente idénticas as observadas com Cl isolado, reforcando o
carater estruturalmente passivo do aluminio. O conjunto completo, incorporando CI, Na ¢ Al,
também apresenta interceptos negativos e declividades superiores a unidade, confirmando que
o cloro governa a reorganizacdo do balango i6nico, com contribuicdo secundaria do sodio e

influéncia estrutural negligenciavel do aluminio.

Para avaliar a dependéncia dessas relagdes em relagdo ao nivel de produtividade, a
identidade das regressoes foi testada por meio de analise de covaridncia (ANCOVA),
comparando a populagdo combinada Q1-Q3 com o quartil de alta produtividade (Q4) (Tabela
12). Para as configuragdes contendo cloro, ndo se observa evidéncia consistente de
heterogeneidade de declividades entre os estratos de produtividade, indicando invaridncia
estrutural do processo de reancoramento eletroquimico ao longo do gradiente produtivo. As
configuracdes contendo aluminio também ndo apresentam diferengas significativas entre

estratos, corroborando sua neutralidade estrutural.

Tabela 12. Teste de Identidade entre equagdes de balango i6nico das populacdes Q1-Q3 vs Q4

AB1 Teste

Tradicional vs ~ ABo (intercepto) (declividade) conjunto Interpretacdo
Cl ns ns ns Invariancia
estrutural
Invariancia
Na ns (marg.) ns (marg.) ns estrutural
Invariancia
Al
ns ns ns estrutural
I o
Cl+ Na ns ns ns fvanancia
estrutural
I o
Cl+ Al ns ns ns fvanancia
estrutural
I o
Na + Al ns ns ns fvariancia
estrutural
I e
Cl+Na+ Al ns ns ns fvariancia
estrutural

Em contraste, o sdédio apresenta diferencgas estatisticamente significativas entre Q1-Q3
e Q4 tanto nos interceptos quanto nas declividades, bem como no teste conjunto da ANCOVA.
Embora a magnitude dessas diferengas seja pequena e as declividades permanegam proximas

da unidade em ambos os estratos, esse resultado indica que os efeitos translacionais associados

96



ao sodio sdo fracamente modulados pelo nivel de produtividade. Ainda assim, os valores
elevados de R? observados em ambos os estratos confirmam a preservacao da proporcionalidade

e a auséncia de reestruturagao relevante do sistema de balango i6nico (Tabela 11).

Esses resultados demonstram que a expansdo do espago composicional induz um
reancoramento eletroquimico sistematico do sistema nutricional, dominado pelo cloro. O s6dio
exerce influéncia secundéria e dependente do contexto, detectavel estatisticamente, porém
limitada em magnitude, enquanto o aluminio permanece estruturalmente passivo. Os padrdes
multivariados examinados na se¢do 5.5 representam a expressdo estatistica desse mesmo

processo de reancoramento eletroquimico no espago dos indices CND.

4.5 Relacoes multivariadas da composicao nutricional foliar apos a inclusio de Cl, Na e

Al

Visando examinar como o reancoramento eletroquimico identificado pela andlise de
balanco i6nico se expressa na estrutura multivariada dos indices CND, foi aplicada andlise de

componentes principais (PCA) as configuragdes composicionais que incorporam Cl, Na e Al.

A PCA indicou que os trés primeiros componentes principais apresentaram autovalores
superiores a 1 e explicaram conjuntamente 63,07% da variancia total dos indices CND (Tabela
13). O primeiro componente principal (CP1) apresentou autovalor de 3,476, explicando 31,58%
da variancia total, enquanto o segundo (CP2) e o terceiro (CP3) exibiram autovalores de 1,849

e 1,617, explicando 16,80% e 14,69% da variancia, respectivamente.
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Tabela 13. Coeficientes de carga ("loadings") das varidveis nos CP do modelo multivariado.

Loadings dos nutrientes nos trés primeiros PCs

Varavel Multinutriente PC1 PC2 PC3
VN 0,7532 0,3535 0,0394
VP 0,9117 —0,0407 0,0292
VK 0,7364 0,4338 —0,0331
VCa 0,2275 —0,7343 0,3039
VMg 0,2759 —0,2325 —0,6231
VS 0,8241 —-0,3019 0,1818
VB 0,5910 —0,1224 0,3993
VCu 0,4941 —0,4637 —0,3586
VFe -5,59x1073 —0,2026 0,2937
VMn —0,3412 —0,7438 0,0814
VZn 0,1286 —0,1618 —0,8482
Autovalor 3.476 1.849 1.617
Variancia explicada (%) 31,58 16,80 14,69
Variancia acumulada (%) 31,58 48,38 63,07

A estrutura dos componentes principais mostrou-se coerente com a hierarquia funcional
inferida a partir da analise de balango i6nico. O CI esteve associado ao eixo dominante de
reorganizacdo multinutriente, enquanto o Na contribuiu principalmente para contrastes
secundarios, e o Al exerceu efeitos comparativamente mais fracos e difusos sobre a estrutura

multivariada.

O CP1 foi caracterizado por cargas positivas elevadas associadas a P, S, N, K e¢ B,
representando um gradiente geral de reorganiza¢dao multinutriente. O CP2 apresentou cargas
negativas dominantes associadas a Ca e Mn, enquanto o CP3 foi definido principalmente por
contribui¢cdes negativas de Zn e Mg, evidenciando contrastes especificos entre grupos de

nutrientes com fungdes fisiologicas distintas (Tabela 13).

Modelos lineares mistos ajustados aos escores de CP1, CP2 e CP3 revelaram efeitos
altamente significativos (p <0,001) de Cl, Na e Al, bem como de todas as interacdes de segunda
ordem e da interacdo tripla. O efeito aleatorio de talhdo apresentou variancia significativamente
diferente de zero em todos os modelos, confirmando a relevancia da variabilidade entre talhoes

na organizag¢ao multinutriente.
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Para o CP1, a inclusdo isolada de Cl promoveu aumento consistente na magnitude do
desequilibrio multinutriente, refletindo seu papel estrutural dominante. A inclusdo isolada de
Na ou de Al apresentou efeitos mais moderados, enquanto a inclusdo conjunta de Na e Al na
auséncia de Cl produziu o maior deslocamento médio dos escores dos componentes, indicando
reorganizacdo intensa do espago nutricional. Padrdes andlogos foram observados para CP2 e
CP3, demonstrando que CI, Na e Al afetam ndo apenas a magnitude dos indices CND, mas

também a hierarquia relativa entre grupos especificos de nutrientes.

Esses resultados indicam que a expansdo do espago composicional, ao modificar o
balango eletroquimico do sistema nutricional, promove uma reorganiza¢do multivariada
consistente e interpretavel dos indices CND. Essa reorganiza¢ao fornece o contexto estatistico
necessario para examinar, na se¢do seguinte, o alinhamento funcional entre a diagnose

multinutriente e a produtividade relativa.

4.6 Alinhamento funcional entre desequilibrio multinutriente e produtividade relativa

A magnitude do desequilibrio multinutriente (IIl), calculada a partir dos indices CND
dos 11 nutrientes tradicionalmente considerados, discriminou os talhdes de alta produtividade
relativa (Q4) daqueles pertencentes aos quartis inferiores (Q1-Q3) em todas as configuragdes
composicionais avaliadas (p <0,01) (Tabela 14). Entretanto, a intensidade dessa discriminacdo

mostrou-se fortemente dependente da configura¢do do espago composicional adotada.

As configuracdes que incluiram cloro de forma isolada (Cl) e aquelas que incorporaram
conjuntamente sodio e aluminio (NaAl) apresentaram desempenho discriminatério excelente,
com valores de AUC proximos de 0,95, além de associagdes monotdnicas mais fortes entre a
produtividade relativa ajustada a idade e a magnitude do desequilibrio multinutriente (p =—0,44

e p =—0,59, respectivamente).
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Tabela 14. Relacionamento entre o desequilibrio multinutriente e a produtividade relativa
ajustada a idade da palma de 6leo sob diferentes configuragdes composicionais do método da
Diagnose Nutricional Composicional

! Desequilibrio Spearman

Configuracdo Desequilibrio médio (Q1— A(QS3)QI_ 2p(MW) AUC  (CFFrel vs (Spe 'frman)
médio (Q4) Q3) Desequilibrio)

Tradicional 3,164 3,608 -0,444  7,68x10* 0,629 —-0,221 1,02x10*
+Cl 3,165 5,500 -2,335  2,69x107*' 0,946 —0,443 4,47x1071¢
+Na 3,168 3,636 —0,468  5,01x10* 0,633 —-0,235 3,39x10°°
+Al 3,158 3,572 -0,414  2,64x1073 0,615 —-0,204 3,51x10™

+CI+Na 3,165 3,847 —0,681  5,29x107 0,692 —-0,358 1,20x1071°
+CI+Al 3,155 3,593 -0,438  1,19x1073 0,624 —0,225 7,65%x107°
+Na+Al 3,163 5,584 —2,421  1,92x1073" 0,947 —0,588 1,30x107%°
+Cl+Na+Al 3,158 3,612 —0,454  8,43x10™* 0,628 —0,236 3,12x10°

I Desequilibrio = VE(ICND?) calculado somente com os 11 nutrientes classicos em cada configuragdo.
2 O teste de Mann—Whitney (MW) testa diferencas na distribui¢do de uma variavel continua entre dois grupos
independentes, sem assumir normalidade.

Em contraste, tanto o conjunto tradicional de 11 nutrientes quanto a expansao completa
do espaco composicional (+Cl+Na+Al) exibiram discrimina¢do fraca a moderada (AUC =
0,63), com associagdes mais limitadas entre desequilibrio multinutriente e produtividade
relativa. Esse comportamento evidencia que o alinhamento funcional entre diagnose
multinutriente e desempenho produtivo ndo aumenta de forma monotonica com a

dimensionalidade do conjunto de nutrientes.

A decomposicao dos efeitos das expansdes revelou ainda que a inclusdo isolada de Na
ou de Al produziu respostas funcionais modestas, proximas aquelas observadas na configuragao
tradicional. Em contraste, a inclusdo conjunta de Na e Al resultou em resposta ndo aditiva,
sugerindo a ocorréncia de interacdo composicional capaz de induzir reorganizag¢do estrutural

relevante do espaco diagndstico.

Esses resultados indicam que a coeréncia funcional entre a diagnose multinutriente e a
produtividade relativa emerge de interagcdes especificas entre componentes composicional,
particularmente daquelas que promovem reancoramento estrutural do sistema nutricional. Esse
padrdo € consistente com 0s mecanismos eletroquimicos e multivariados discutidos nas se¢des
anteriores, reforcando que a capacidade preditiva do desequilibrio multinutriente depende
menos do niimero de componentes incluidos e mais da natureza das interagdes estruturais que

esses componentes induzem.
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4.7 Deslocamentos nos teores 6timos composicionais de nutrientes

Os teores Otimos composicionais de nutrientes, estimados a partir das funcdes de
calibracao entre os ICND e as concentragdes foliares, apresentaram deslocamentos sistematicos
entre as diferentes configuragdes composicionais para todos os 11 nutrientes tradicionalmente
avaliados. Em todas as situagdes avaliadas, a expansdo dos conjuntos de nutrientes modificou
tanto as concentragdes estimadas associadas as classes diagndsticas quanto a largura de seus
intervalos de confianga, reforcando que o 6timo composicional constitui uma propriedade

multinutriente do sistema, € ndo um atributo isolado de um unico nutriente.

Para todos os nutrientes, as relagdes entre os indices CND e as concentracdes foliares
foram descritas por modelos logaritmicos, indicando uma escala ndo linear entre o estado

composicional relativo e o conteudo relativo de nutrientes (Tabela 15).

O potassio foi selecionado como estudo de caso devido a sua elevada exportagdo relativa
pelos cachos de frutos frescos e ao seu papel central na nutricdo da palma de 6leo, permitindo
ilustrar de forma mais explicita como a expansao composicional afeta simultaneamente os
teores Otimos estimados e a precisdo diagnéstica. Para esse nutriente, as relagdes ICND K-K
sdo apresentadas graficamente para o conjunto tradicional e para as estruturas correspondentes

as inclusdes de Cl, de Na + Al e de CI, Na e Al (Figura 2).

Para o potassio, a relacdo entre o indice de diagnose nutricional composicional
(ICND _K) e a concentra¢do foliar de K foi descrita por um modelo logaritmico da forma
ICND K = bo + b: In(K) em todas os conjuntos de nutrientes avaliadas. Todos os modelos
ajustados foram altamente significativos (p < 0,001), com coeficientes de determinacdo (R?)
variando de 0,711 a 0,784, dependendo dos elementos incluidos no conjunto. O maior valor de
R? foi obtido para o conjunto de nutrientes que inclui simultaneamente Cl e Na, enquanto o
menor ocorreu quando apenas Al foi adicionado ao conjunto tradicional, com desempenhos
intermediarios observados para as demais configuracdes. Apesar dessas diferencas, todos os

modelos forneceram descrig@o robusta da relagdo ICND K-K (Figura 2).
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Tabela 15. Equagdes de regressdo para o teor 6timo de nutrientes (g/kg) em plantios de Palma-de-6leo, calculada pela relagdo entre os teores
foliares e os indices CND

Equacdes
Tradicional R2 Cl R2 Na R? Al R2
N y=7.547In(x) - 24.605 0,378 y =8.4804In(x) - 27.547 0,450 y=28.2632In(x) - 26.829 0,450 y=7.2466In(x) - 23.557 0,344
P y=6.157In(x)-3.297 0,336 y =6.9843In(x) - 5.5412 0,404 y=7.1089In(x) - 3.6633 0,422 y=5.2716In(x) - 2.7598 0,262
K y=6.5708In(x) - 15.79 0,745 y=6.6871In(x) - 16.937 0,760 y=06.7697In(x) - 16.216 0,767 y=06.4111In(x)-15.371 0,711
Ca y=5.386In(x)-10.64 0,742 y =5.5876In(x) - 12.252 0,773  y=5.7128In(x) - 11.203 0,791 y=4.8714In(x) - 9.5906 0,644
Mg y=3.6668In(x) - 3.0528 0,826 y =3.7244In(x) - 3.8327 0,848 y=3.6888In(x) - 3.0444 0,857 y=3.6151In(x)-2.9824 0,761
S y=6.1823In(x) - 3.9203 0,423 y =7.0823In(x) - 6.5054 0,487 y=7.3836In(x) - 4.5435 0,521 y=5.0812In(x)-3.1616 0,301
B y=5.9969In(x) +26.196 0,718 y=6.2143In(x)+25.913 0,749 y=5.9521In(x)+26.078 0,768 y=15.6555In(x) +24.748 0,636
Cu y=4.9901In(x) +25.012 0,627 y=15.2049In(x) +24.78 0,665 y=15.5517In(x)+27.889 0,698 y=4.4691In(x)+ 22.448 0,504
Fe y=3.9561In(x)+ 7.5176 0,878  y=4.0665In(x) +6.9953 0,889 y=23.9793In(x)+ 7.6122 0,900 y=3.9433In(x) + 7.4888 0,855
Mn y=2.5028In(x) +3.5942 0,969 y=2.59In(x)+3.2385 0,921 y=2.4848In(x)+ 3.5915 0,975 y=2.4651In(x)+3.5607 0,952
Zn y=15.1047In(x) +20.777 0,812 y=7.5046In(x) +30.621 0,840 y=4.9792In(x) +20.32 0,843 y=4.9303In(x) +20.104 0,734
CINa R? ClAl R? NaAl R? CINaAl R?
N y=8.9478In(x) - 28.973 0,510 y =8.0452In(x) - 26.08 0,410 y=28.0301In(x) - 24.532 0,405 y=8.5487In(x) - 27.642 0,465
P y=7.4271In(x) - 3.2247 0,481 y =6.0124In(x) - 3.0633 0,329 y=6.0989In(x) - 1.3906 0,332 y=6.6491In(x) - 3.3053 0,393
K y=6.3259%n(x) - 14.87 0,784 y =6.5996In(x) - 15.786 0,736 y=06.7995In(x) - 15.315 0,732 y=6.7454In(x) - 16.094 0,753
Ca y=5.8478In(x) - 11.075 0,813 y =5.1878In(x) - 10.155 0,695 y=15.2668In(x) - 8.9921 0,707 y =5.4767In(x) - 10.66 0,743
Mg y=3.9107In(x) - 2.9984 0,872 y =3.5731In(x) - 2.9225 0,794 y=3.5615In(x) - 2.2024 0,801 y=3.6038In(x) -2.9307 0,825
S y=7.492In(x)-3.9724 0,570 y =5.9406In(x) - 3.6256 0,378 y=06.0712In(x) - 1.7271 0,383  y=6.7276In(x) - 4.0253 0,449
B y=6.2493In(x) +27.784 0,792  y=5.8153In(x) +25.504 0,681 y=5.6135In(x)+ 25.848 0,687 y=5.7898In(x) +25.448 0,723
Cu y=5.4419In(x) + 27.747 0,735 y =4.6832In(x) + 23.566 0,564 y=5.0015In(x) +26.484 0,580 y=>5.1209In(x) + 25.806 0,627
Fe y=4.1583In(x)+ 8.1966 0,910 y=4.0238In(x)+ 7.6876 0,874 y=3.8934In(x)+ 8.3039 0,882 y=4.0259In(x) + 7.7368 0,894
Mn y=2.56l1In(x) +3.8464 0,978 y=2.4673In(x)+ 3.5819 0,962 y=2.4409In(x)+4.0139 0,961 y=2.4544In(x) + 3.5802 0,968
Zn y=4.8137In(x) + 19.682 0,861 y =4.8039%In(x) + 19.63 0,771 y=4.7146In(x) +20.246 0,779 y=4.7588In(x) +19.48 0,805
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Com base nas equagdes ajustadas, foram estimadas as concentragdes foliares de K
correspondentes as classes diagnosticas analogas as faixas classicas de Beaufils (ICND K =
—-1,33; —0,67; 0,00; +0,67; +1,33) para cada configuracdo composicional. Essas estimativas
evidenciaram deslocamentos das concentragdes foliares associadas a uma mesma classe
diagnoéstica em fun¢do do conjunto de nutrientes adotado, indicando que, para um mesmo valor
de ICND, a concentragdo estimada de K varia conforme a inclusdo de CI, Na e/ou Al no espago

composicional (Tabela 16).

Além dos deslocamentos nas concentracdes estimadas, observaram-se diferencgas
substanciais na largura dos intervalos de confianca (IC 95%) associados. A configuragdo
tradicional apresentou, intervalos mais amplos em todas as classes diagndsticas, enquanto as
estruturas expandidas resultaram em intervalos significativamente mais estreitos. Essa redugao
da incerteza foi observada ndo apenas para o potassio, mas de forma sistematica entre os
nutrientes, refletindo a diminui¢do da variabilidade residual quando o estado nutricional ¢

avaliado em um espago composicional mais completo.
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Figura 2. Teores 6timo estimado para o Potassio pelos métodos (A)Tradicional, (B) +Cl, (C)

+NaAl e (D) +CINaAl
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Entre as configuracdes expandidas, a inclusdo conjunta de Cl e Na produziu os

intervalos de confianga mais estreitos para a maioria das classes diagndsticas, seguida pelas

configuracdes incluindo Na isoladamente ou Na combinado com Al. A inclusdo isolada de Al

resultou em reducdo mais moderada da incerteza em relacdo a configuragdo tradicional,

enquanto o conjunto completo contendo Cl, Na e Al apresentou larguras intermediarias de

intervalos de confianca, indicando efeitos composicionais combinados, porém nao estritamente

aditivos.
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Tabela 16. Teores 6timos para todas as combinacdes correspondentes as faixas andlogas as de Beaufils.

Teor Otimo Estimado (TOE) "Beaufils"

Cu
indice Classe B (mg/kg Fe Mn Zn
CND Diagnostica N (g/kg) P(g/kg) K (g/kg) Ca(g/kg) Mg (g/kg) S(g/kg) (mgkg) ) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Tradicional
-1,33 Deficiente 21,84 1,38 9,03 5,63 1,60 1,52 10,16 5,10 106,86 139,85 13,16
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,87 1,53 10,00 6,38 1,92 1,69 11,36 5,83 126,58 182,77 15,01
0,00 Suficiente 26,05 1,71 11,05 7,21 2,30 1,89 12,68 6,66 149,56 237,91 17,08
Tendéncia a
0,66 excessivo 28,43 1,90 12,22 8,15 2,75 2,10 14,15 7,60 176,71 309,69 19,44
1,33 Excessivo 31,07 2,12 13,53 9,23 3,30 2,34 15,83 8,69 209,32 404,73 22,17
ComCl
-1,33 Deficiente 22,00 1,83 10,32 7,06 1,96 2,08 12,48 6,63 129,11 171,41 14,16
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,81 2,01 11,40 7,96 2,34 2,28 13,90 7,54 152,23 222,00 15,49
0,00 Suficiente 25,74 2,21 12,59 8,96 2,80 2,51 15,46 8,56 179,06 286,43 16,91
Tendéncia a
0,66 excessivo 27,82 2,43 13,89 10,08 3,34 2,75 17,19 9,72 210,61 369,55 18,46
1,33 Excessivo 30,11 2,67 15,35 11,36 4,00 3,02 19,15 11,05 248,32 478,64 20,19
ComNa
-1,33 Deficiente 21,88 1,39 9,01 5,63 1,59 1,55 10,01 5,18 105,72 138,01 12,94
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,73 1,53 9,95 6,33 1,91 1,69 11,20 5,85 125,11 180,72 14,80
0,00 Suficiente 25,70 1,67 10,97 7,11 2,28 1,85 12,51 6,58 147,67 235,69 16,90
Tendéncia a
0,66 excessivo 27,84 1,84 12,09 7,98 2,73 2,02 13,98 7,42 174,31 307,39 19,29
1,33 Excessivo 30,19 2,02 13,35 8,97 3,27 2,22 15,65 8,37 206,27 402,51 22,07
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ComAl

-1,33 Deficiente 21,48 1,31 8,93 5,45 1,58 1,43 9,95 4,89 106,87 137,55 12,95
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,56 1,49 9,92 6,25 1,90 1,64 11,20 5,68 126,66 180,50 14,83
0,00 Suficiente 25,80 1,69 10,99 7,16 2,28 1,86 12,58 6,59 149,73 235,91 16,95
Tendéncia a
0,66 excessivo 28,26 1,91 12,19 8,20 2,74 2,12 14,14 7,64 177,01 308,33 19,38
1,33 Excessivo 31,00 2,17 13,53 9,41 3,30 2,42 15,92 8,87 209,78 404,62 22,20
ComCINa
-1,33 Deficiente 21,96 1,29 8,50 5,29 1,53 1,42 9,48 4,78 101,19 132,52 12,72
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,66 1,41 9,45 5,93 1,82 1,56 10,56 5,41 118,88 172,14 14,62
0,00 Suficiente 25,47 1,54 10,49 6,64 2,15 1,70 11,73 6,11 139,33 222,74 16,77
Tendéncia a
0,66 excessivo 27,42 1,69 11,64 7,44 2,55 1,86 13,04 6,89 163,29 288,21 19,23
1,33 Excessivo 29,56 1,85 12,94 8,34 3,02 2,03 14,51 7,80 191,83 374,38 22,10
ComCIlAl
-1,33 Deficiente 21,67 1,33 8,94 5,48 1,56 1,47 9,91 491 106,37 136,61 12,74
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 23,55 1,49 9,89 6,23 1,88 1,65 11,12 5,67 125,64 179,23 14,65
0,00 Suficiente 25,57 1,66 10,93 7,08 2,27 1,84 12,46 6,53 148,03 234,20 16,81
Tendéncia a
0,66 excessivo 27,75 1,86 12,08 8,04 2,73 2,06 13,96 7,52 174,41 306,01 19,28
1,33 Excessivo 30,16 2,08 13,37 9,15 3,29 2,30 15,66 8,67 206,01 401,48 22,17
ComNaAl
-1,33 Deficiente 17,98 1,01 7,82 4,28 1,69 1,07 7,90 3,85 84,23 112,02 10,30
Tendéncia a
-0,66 Suficiente 19,54 1,13 8,63 4,86 2,04 1,19 8,90 4,40 100,05 147,40 11,87
0,00 Suficiente 21,21 1,26 9,51 5,51 2,46 1,33 10,01 5,02 118,53 193,15 13,65
Tendéncia a
0,66 eXcessivo 23,03 1,40 10,48 6,25 2,96 1,48 11,26 5,73 140,42 253,12 15,70
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1,33 Excessivo 25,04 1,56 11,56 7,10 3,57 1,65 12,69 6,55 166,79 333,06 18,10
ComCINaAl

-1,33 Deficiente 21,71 1,35 8,92 5,49 1,56 1,49 9,81 5,00 105,20 135,29 12,62
Tendéncia a

-0,66 Suficiente 23,48 1,49 9,85 6,21 1,88 1,65 11,01 5,70 124,25 177,74 14,53

0,00 Suficiente 25,36 1,64 10,87 7,00 2,25 1,82 12,34 6,48 146,38 232,58 16,69
Tendéncia a

0,66 €xcessivo 27,39 1,82 11,98 7,90 2,71 2,01 13,83 7,37 172,45 304,33 19,17

1,33 Excessivo 29,63 2,01 13,23 8,93 3,26 2,22 15,53 8,40 203,67 399,83 22,07
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5. DISCUSSAO

Este estudo demonstra que restringir a diagnose nutricional da palma de 6leo a rigidos
conjuntos de nutrientes introduz viés estrutural na avaliagdo do equilibrio multinutriente. Tal
viés manifesta-se na reorganizacdo das normas do CND, na concordancia diagnostica, nas
relagdes de balango i06nico e no alinhamento funcional com a produtividade relativa apds a
expansao do espago composicional. De acordo com a teoria de dados composicionais, a omissao
de componentes em um conjunto fechado for¢a uma redistribui¢do artificial das partes
remanescentes, deslocando o centro composicional mesmo quando o verdadeiro balango i6nico

da planta permanece inalterado (Aitchison, 1986; Parent & Dafir, 1992; Parent et al., 2013).

5.1 Cloro como agente dominante do reancoramento eletroquimico

Entre os elementos avaliados, o cloro emergiu como o principal determinante da
reorganizagdo composicional. A andlise de balancgo i6nico demonstrou que a inclusdo de Cl
induz simultaneamente um deslocamento do estado eletroquimico de referéncia e uma alteragao
na sensibilidade estrutural das relagdes de balango i6nico, caracterizando um reancoramento
eletroquimico, € ndo um simples deslocamento proporcional. Esse comportamento foi
evidenciado por interceptos significativamente negativos combinados a declividades
significativamente superior a unidade, indicando modificagcdo tanto do nivel de referéncia

quanto da resposta estrutural do sistema.

Esse padrao ¢ coerente com a elevada acumulacdo de Cl nos tecidos da palma de 6leo e
com seus papéis fisiologicos bem estabelecidos na osmorregulagio, no controle estomatico e
na homeostase i6nica (Broyer et al., 1954; Geilfus, 2018; Colmenero-Flores et al., 2019).
Consequentemente, a exclusao do cloro de configuragdes diagndsticas composicionais distorce
o equilibrio multinutriente e propaga viés sistematico para os indices diagndsticos dos

nutrientes tradicionalmente considerados.

5.2 Contrastes estruturais: sodio e aluminio como efeitos translacionais

Em contraste com o cloro, o sddio ¢ o aluminio ndo induziram reestruturagdo relevante
do sistema de balango i6nico. O sodio apresentou efeitos translacionais fracos, porém

estatisticamente detectaveis, com declividades permanecendo muito proximas da linha de
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identidade, indicando preservagdo da proporcionalidade e auséncia de reancoramento estrutural
substantivo. O aluminio, por sua vez, manteve-se estruturalmente neutro, com interceptos e
declividades estatisticamente compativeis com identidade eletroquimica ao longo dos estratos

de produtividade.

Neste contexto, o termo translagdo refere-se a um deslocamento global do espago
composicional induzido pela inclusdo de novos componentes, no qual a geometria interna das
relacdes multinutrientes permanece essencialmente preservada. Em contraste, reancoramento
refere-se a redefinicdo do estado eletroquimico de referéncia do sistema, na qual a inclusao de
um novo componente altera a sensibilidade estrutural das relagdes multinutrientes e modifica a
geometria interna do espago composicional, indo além de um simples deslocamento

proporcional.

Os comportamentos associados ao Na e ao Al sdo apresentados aqui como contrastes
conceituais que permitem delimitar efeitos de translagcdo daqueles de reancoramento estrutural,
sem deslocar o foco central do papel do cloro no sistema. Do ponto de vista fisioldgico e
edafico, esses resultados sdo coerentes com o reconhecimento crescente do Na como elemento
funcional em espécies ndo halo6fitas e com a elevada frequéncia de Al em solos tropicais acidos,
nos quais pode ser compartimentalizado nos tecidos vegetais (Maathuis, 2014; Bojorquez-

Quintal et al., 2017).

5.3 Estabilidade estrutural ao longo do gradiente de produtividade

A invariancia estrutural das relagdes de balango i6nico ao longo dos estratos de
produtividade indica que os efeitos observados refletem propriedades intrinsecas da expansao
composicional, e ndo respostas especificas ao nivel produtivo. Para as configuragdes contendo
cloro, ndo foi detectada heterogeneidade sistematica de declividades entre talhdes de alta e
baixa produtividade, evidenciando que o reancoramento eletroquimico induzido pelo Cl ¢

estruturalmente estavel ao longo do gradiente produtivo.

Qo

Essa estabilidade refor¢a que a reorganizagdo observada ndo € contingente
produtividade, mas emerge da coeréncia entre a composi¢ao mineral efetivamente expressa na

folha e o espago composicional utilizado na diagnose.
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5.4 Multivariada do equilibrio nutricional

Os padrdes multivariados revelados por PCA ¢ MANOVA representam a projecao
estatistica do reancoramento eletroquimico identificado pela andlise de balango i6nico. O
primeiro componente principal corresponde a um eixo geral de reorganizacdo multinutriente,
integrando deslocamentos coordenados entre macro e micronutrientes, e expressa o efeito

multivariado dominante da inclusdo do cloro.

Os componentes principais secundarios refletem contrastes mais finos dentro do espaco
composicional reorganizado, coerentes com os efeitos mais fracos e mais dependentes do
contexto associados ao sédio e ao aluminio. A significancia dos efeitos principais ¢ das
interacoes envolvendo CI, Na e Al nos modelos mistos confirma que a expansao composicional
altera ndo apenas a magnitude do desequilibrio multinutriente, mas também a geometria interna
das relacdes entre nutrientes, reforcando que o status nutricional emerge de interagdes

multivariadas e ndo de efeitos independentes dos elementos.

5.5 Alinhamento funcional com a produtividade relativa

Além das evidéncias estruturais e multivariadas, a expansdo do espaco composicional
refletiu-se em alteragdes sistematicas no alinhamento funcional entre a magnitude do
desequilibrio multinutriente e a produtividade relativa ajustada a idade. Importa destacar que,
em cada configuragdo composicional, a populacdo de referéncia de alta produtividade (Q4) foi
mantida fixa, de modo que as diferengas observadas ndo decorrem da defini¢ao da referéncia,
mas emergem exclusivamente da reorganizagdo geométrica do espago composicional, que

altera a média geométrica, as varidveis multinutrientes e sua estrutura de covariancia.

O contraste sistematico entre as diferentes expansoes confirma que os efeitos detectados
refletem propriedades estruturais do arcabougo composicional, e ndo artefatos de normalizacao.
Configuragdes que induziram reorganizagdo estrutural relevante particularmente aquelas
envolvendo Cl e a combinagdo Na + Al apresentaram melhor alinhamento funcional entre

diagnose multinutriente e produtividade relativa.

5.6 Robustez diagndstica: faixas fixas versus PRA

O comportamento contrastante entre faixas fixas andlogas as de Beaufils e referéncias

internas especificas por talhdo (PRA) refor¢a que a robustez diagnostica ndo ¢ uma propriedade
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intrinseca do conjunto de nutrientes, mas uma funcdo da estrutura de referéncia adotada.
Limiarizagdes fixas mostraram-se altamente sensiveis a translagdes do espaco composicional,
colapsando sob deslocamentos gerais e resultando em reclassificagcdes funcionais extensas. Em
contraste, o PRA absorve esses deslocamentos por construgao, preservando maior coeréncia

diagnostica relativa.

Esse contraste pode ser explicado mecanisticamente pelas diferengas estruturais entre
DRIS e CND. Enquanto no DRIS a soma dos indices ¢ algebricamente constrangida a zero, no
CND os indices decorrem de transformagdes log-razao em relacdo a média geométrica da
composi¢ao completa, sendo fechados em sentido geométrico, e ndo algébrico. A elevada
robustez observada para referéncias internas corrobora a base conceitual originalmente

proposta por Wadt (1996) e demonstra sua generalizacdo bem-sucedida para indices CND.

5.7 Implica¢des quantitativas: teores 0timos como propriedades emergentes

Além da classificacdo diagnostica, a expansdo composicional afetou a interpretacio
quantitativa do status nutricional. A abordagem composicional adotada vincula as
concentragdes foliares a sua posi¢ao relativa no sistema multinutriente, expressando os teores
o0timos como propriedades emergentes do equilibrio do sistema, e ndo como limiares

univariados fixos.

A inclusdo de Cl, Na e Al reduziu a incerteza associada aos teores estimados
correspondentes as classes diagnosticas, refletindo a diminui¢do da variabilidade residual
quando o estado nutricional ¢ avaliado em um espago composicional mais completo. Ao mesmo
tempo, os deslocamentos sistematicos dos teores 6timos estimados confirmam que referéncias

diagnosticas dependem da estrutura composicional adotada.

5.8 Sintese interpretativa

Em conjunto, os resultados sustentam que a expansao do arcabougo composicional do
CND induz uma reorganizagdo coerente, sistémica e mecanisticamente interpretavel da
diagnose nutricional na palma de 6leo. O cloro atua como elemento estruturalmente dominante,
promovendo reancoramento eletroquimico do sistema; o sodio exerce influéncia secundaria e
dependente do contexto; e o aluminio permanece estruturalmente passivo. Esses achados

reforcam que a robustez agrondmica da diagnose nutricional depende menos do nimero
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absoluto de nutrientes considerados e mais da coeréncia entre o espaco composicional adotado,
a fisiologia da cultura e o critério diagnostico empregado. A adogdo de configuragdes
composicionais expandidos, combinados a estratégias diagnosticas relativas, maximiza a
extracdo de informacao agrondmica do sistema CND, reduzindo o risco de decisdes baseadas

em interpretacdes univariadas ou estruturalmente inconsistentes.

6. CONCLUSOES

A expansdo do conjunto composicional da diagnose nutricional reorganiza de forma
sistematica as normas multinutrientes e a estrutura multivariada do equilibrio nutricional da
palma de oleo, demonstrando que o sistema de referéncia diagnoéstica € intrinsecamente

dependente da dimensionalidade do espaco composicional adotado.

O cloro emerge como o principal contribuinte para a redefini¢do estrutural do sistema
diagnodstico composicional, exercendo influéncia dominante sobre as relagdes de balango
i0nico, os indices diagnosticos € os teores Otimos nutricionais estimados no contexto

composicional.

O so6dio e o aluminio ndo alteram substancialmente a estrutura primaria do balango
16nico, porém induzem marcada instabilidade em diagnoses baseadas em limiares univariados
fixos, independentemente de a reorganizagdo composicional ser avaliada por inclusdo ou por
exclusdo de componentes, evidenciando as limitagdes intrinsecas de esquemas de classificagao

absoluta sob restri¢des composicionais.

A classificagdo baseada em referéncias internas especificas por talhdo (PRA) mantém
elevada concordancia diagndstica tanto sob esquemas de inclusdo (conjunto tradicional 11
como referéncia) quanto de exclusdo (conjunto completo 14 como referéncia), confirmando sua
robustez frente a translacdes do espaco composicional e sua consisténcia conceitual com

estruturas de dados fechados e relativos.

Os teores Otimos nutricionais composicionais constituem atributos emergentes do
conjunto composicional adotado; portanto, sua interpretacdo quantitativa é condicionada pela
estrutura do espaco composicional empregado, com implicagdes diretas para a assertividade da

diagnose e da tomada de decisao agrondmica.
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Em conjunto, estes resultados sustentam a adogdo de conjuntos composicionais
expandidos para a diagnose nutricional da palma de 6leo, destacando a inclusao do cloro como
requisito estrutural para uma inferéncia diagndstica robusta, mecanisticamente consistente e
funcionalmente alinhada a produtividade relativa dos plantios, com a considera¢do contextual

de sodio e aluminio como elementos moduladores secundarios do espaco composicional.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagcdo abordou aspectos centrais do crescimento, da producdo de biomassa e
da nutricdo mineral em palmeiras, explorando diferentes contextos produtivos por meio de
abordagens quantitativas. Ao longo dos capitulos, a planta foi analisada como um sistema no
qual a assimilagdo de carbono, a aquisi¢ao de nutrientes minerais, a alocagao interna de recursos

e a composic¢ao nutricional dos tecidos se articulam para determinar o desempenho funcional.

O estudo conduzido com mudas de macatba evidenciou que, na fase inicial de
desenvolvimento, o crescimento esta fortemente associado a expansao estrutural da planta, em
particular a constru¢ao da superficie foliar, que atua como elemento integrador entre biomassa,
nutricdo e funcionamento fisioldgico. A participagdo expressiva do caule saxofone como
compartimento de reserva acrescenta um elemento relevante a compreensao das estratégias

iniciais de crescimento em palmeiras.

No capitulo dedicado a palma de oleo, a aplicacio da Diagnose Nutricional
Composicional mostrou que a interpretacdo do estado nutricional depende do conjunto de
nutrientes adotado. A inclusdo do cloro, promoveu reorganizagdes das normas multinutrientes
e das inferéncias diagnosticas, evidenciando que referéncias nutricionais e diagnosticos sao

condicionados pelo conjunto analitico empregado.

Considerados em conjunto, os capitulos indicam que o crescimento € a nutricdo em
palmeiras ndo podem ser adequadamente compreendidos por meio da andlise isolada de
variaveis individuais. Tanto a eficiéncia de uso de recursos quanto o estado nutricional
manifestam-se como propriedades sistémicas, dependentes de relagdes quantitativas entre

atributos estruturais, fisioldgicos e nutricionais.

Do ponto de vista metodoldgico e aplicado, este trabalho fornece subsidios para o

manejo de mudas de macatba, ao evidenciar a centralidade da expansdo estrutural no
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crescimento inicial, e para a diagnose nutricional de plantios adultos de palma de 6leo, ao

destacar a necessidade de abordagens multinutrientes consistentes.
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