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RESUMO

USHIMARU, Takefumi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021. Influéncia do
sombreamento sobre a fisiologia, crescimento e qualidade das mudas de jucara (Euterpe
edulis Mart.). Orientador: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Coorientadora: Kacilda Naomi Kuki.

A Jucara (Euterpe edulis) ¢ uma palmeira nativa da Mata Atlantica, de grande importancia
ecologica e econdmica para populagdes tradicionais. Entretanto, sua exploragdo indiscriminada
para extragdo de palmito levou a jucara a ser considerada uma espécie em risco de extingao. A
extrag¢do da polpa dos frutos ¢ considerada uma alternativa de uso sustentavel, pois ndo provoca
a morte da planta e as sementes remanescentes do processamento podem ser utilizadas para a
producdo de mudas. Para se estabelecer um plantio comercial ou reintroduzir a jugara nas areas
de matas nativa em recuperacdo, ¢ necessaria a utilizacdo de mudas de qualidade, pois estas
originardo, potencialmente, plantas saudaveis, produtivas e de alto valor comercial. Sabe-se que
o nivel de luz disponivel ¢ um fator importante no desenvolvimento da jucara, porém a literatura
¢ controversa no que se refere a intensidade adequada de sombreamento e como este fator pode
afetar os diferentes processos bioldgicos da palmeira. Nesse sentido, esse trabalho visou avaliar
a influéncia do sombreamento sobre o crescimento, desenvolvimento e fisiologia da muda da
jucara. Mudas de jucara foram cultivadas por 240 dias em trés niveis de sombreamento, imposto
artificialmente com o uso de tela sombrite: (S1:sem sombreamento, RFA=1005,00pumol fétons
m2s!, S2: sombreamento brando, RFA=480,00pumol fotons m2s'e S3: sombreamento intenso,
RFA= 276,00umol fotons m2s!). Em diferentes intervalos de avaliagdo foram mesurados os
desempenhos de: trocas gasosas, eficiéncia do uso da luz, crescimento e indice de qualidade
das mudas. Os dados foram submetidos a analise univariada, analise de varidncia e teste de
médias Tukey usando programa GENES. Os resultados indicam que sob o sombreamento
brando a assimilagdo liquida de carbono (Anet) e a capacidade fotossintética maxima (Amax),
bem como o crescimento das mudas de jucara, sdo superiores aos das mudas no sem
sombreamento € no sombreamento intenso. A manutengdo da maior abertura estomatica (gs),
da performance metabolica (Ci/Ca) e a melhor eficiéncia de uso da luz das plantas em S2,
possibilitaram, conjuntamente, que as mesmas apresentassem este desempenho superior,
refletindo em mudas com maior indice de qualidade. Portanto, o sombreamento brando, onde a

RFA = 480,00umol fotons m?s™!, pode ser considerado como a condi¢do luminosa que pode



satisfazer a producao de mudas viaveis de jucara para a atividade agricola e / ou recuperagao

de florestas.

Palavras-Chave: Curva de luz. Dickson. Eficiéncia fotossintética. indice de qualidade



ABSTRACT

USHIMARU, Takefumi, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2021. Influence of
shading on the physiology, growth and quality of saplings of jucara (Euterpe edulis Mart.).
Advisor: Sérgio Yoshimitsu Motoike. Co-advisor: Kacilda Naomi Kuki.

The Jugara (Euterpe edulis) is a native palm tree from the Atlantic Forest, of great ecological
and economic importance for traditional populations. However, its indiscriminate exploitation
for the extraction of palm heart led to the jugara being considered an endangered species. The
extraction of the fruit pulp is considered a sustainable alternative because it does not cause the
death of the plant and the seeds remaining after processing can be used to produce plant saplings.
To establish a commercial plantation or to reintroduce jugara in areas of native forests in
recuperation, it is necessary to use quality saplings, because these will potentially originate
healthy, productive plants of high commercial value. It is known that the level of available light
1s an important factor in the development of jucara, but the literature is controversial regarding
the appropriate intensity of shading and how this factor can affect the different biological
processes of the palm. In this sense, this work aimed to evaluate the influence of shading on the
growth, development and physiology of the seedling of jugara. Jucara saplings were grown for
240 days in three levels of shading, artificially imposed with the use of a sombrite screen: (S1:
No shading, RFA=1005umol photons m* s*!, S2: mild shading, RFA=480,00pumol photons m-
2 5! and S3: intense shading, RFA=276pumol photons m~ s*"). At different evaluation intervals,
gas exchange performance, light use efficiency, growth and seedling quality index were
measured. The data were submitted to univariate analysis, analysis of variance and Tukey's test
of means using GENES software. The results indicate that under mild shading the net carbon
assimilation (Anet) and the maximum photosynthetic capacity (Amax), as well as the growth
of jucara seedlings, are higher than those of seedlings under no and intensive shading. The
maintenance of the highest stomatal aperture (gs), metabolic performance (Ci/Ca) and the best
light use efficiency of the plants in S2, jointly enabled them to present this superior performance,
reflecting in seedlings with higher quality index. Therefore, the soft shading, where the RFA

1

=480umol photons m? s, can be considered as the light condition that can satisfy the

production of viable seedlings of jugara for agricultural activity and/or forest recuperation.



Keywords: Dickson. Light curve. Photosynthetic efficiency. Quality Index
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1. INTRODUCAO

Euterpe edulis Mart., conhecida como jugara, ¢ uma palmeira nativa da floresta Atlantica,
de grande importancia ecoldgica e econdmica, pois produz grande quantidade de flores e frutos,
sendo importante fonte de alimentos para a fauna nativa além de gerar produtos para
alimentacdo humana. A jugara ocorre no bioma Mata Atlantica frequentemente no estrato
médio da Floresta Ombrofila Densa, com distribui¢do ao longo do litoral brasileiro, mas
também ¢ encontrada na maior parte das formagdes estacional, decidual e semidecidual e em
areas de transi¢ao com o bioma Cerrado (Favreto, 2010; Galetti, et al.,1999). A palmeira ¢
classificada como perenefolia, ombrofila, meséfila e levemente hidréfila. Apresenta
crescimento monopodial e sem perfilhamento, sendo sua propagag¢do exclusivamente
seminifera.

A exploracao de E. edulis ¢ uma atividade de importancia para as comunidades indigenas e
caicaras nas regioes sul e sudeste do Brasil (Paulilo, 2000). Para estes povos tradicionais, a
jucara fornece alimento, material para constru¢do e confeccdo de utensilios domésticos.
Atualmente, o uso mais difundido e tradicional ¢ o aproveitado alimenticio do palmito. Porém
os frutos também podem ser aproveitados para consumo alimenticio. A extracao da polpa dos
frutos € considerada uma forma de uso sustentavel, pois ndo provoca a morte da planta, como
ocorre com a retirada do palmito, e as sementes remanescentes do processamento podem ser
utilizadas para a producdo de mudas. Dessa forma, além de evitar o risco de extin¢ao da espécie
no seu estado natural, o reflorestamento possibilita gerar renda e produto de alto valor comercial.

Apresentando caracteristicas bioquimicas e nutricionais similares a polpa do agai
(Euterpes oleracea), os frutos de jugara constituem-se de carboidratos (cerca de 88%), proteinas
(10%) e lipideos (2%) (Reis,1995), com teores médios de proteinas, antocianinas e vitamina C

de sua polpa em torno de 6,72 mg GAE /100g, 1347,0
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mg/100g e 186.0 mg/100g, respectivamente (laderoza, et al., 1992; Rufino et al., 2010; Silva et
al., 2004). Além disso, o alto teor de pigmentos antocianos encontrados na polpa torna a espécie
uma Otima alternativa como corante natural e antioxidante (Lima et al., 2012). Apesar disso, o
fruto de jugara ¢ ainda pouco explorado como recurso de alimento funcional.

A jucara possui frutificacdo abundante e na sua dispersdo numerosas sementes podem ser
encontradas a volta da planta-mae, formando verdadeiros bancos de sementes e bancos de
plantulas, uma vez que a germinacao ¢ relativamente rapida e farta. (Guerraet al., 1984; Raupp,
et al., 2009). Por ser uma espécie de sub-bosque de floresta tropical, a jugara apresenta altas
taxas de mortalidade de plantulas quando exposta a luz solar direta (Ruschel et al., 1997), sendo
tolerante e ate exigindo ambientes sombreados durante a fase inicial de desenvolvimento (Conte

et al., 2000; Fantini e Guries, 2007; Martins e Souza, 2009). Segundo Tsukamoto Filho et al.

(2001) o crescimento da jucara ¢ limitado em condigdes de pleno sol, especialmente nas
primeiras fases de desenvolvimento. Ja Paulilo (2000) afirma que o sombreamento € necessario
nos primeiros estagios do desenvolvimento da jucara; entretanto o seu crescimento ¢
prejudicado em condi¢des de sombreamento excessivo. Além disso, uma boa disponibilidade
de radiagdo fotossiteticamente ativa (RFA) pode aumentar a quantidade e qualidade da
producdo de frutos e reduzir o esforco de colheita, por menor altura de inser¢ao dos cachos
(Féavaro, 2012; Alabarce, 2016). Portanto, nas referéncias onde a producao de fruta jugara ¢ o
objetivo, bons resultados sdo obtidos com RFA relativamente elevada (> 600pumol m2s™).
Apesar da sua importancia ecologica, social e agrondmica, a exploragdo extrativista e
indiscriminada tem ameagado as populacdes nativas de jucara da Mata Atlantica no sudeste
brasileiro, prejudicando a regeneracao natural da palmeira. Dentro do contexto de um manejo
sustentavel, o plantio comercial da jucara estd entre as praticas que possibilitaria uma

exploracao nao predatoria da espécie (Ribeiro et al.,1994; Reis et al., 2000). Para o sucesso do
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estabelecimento de um pomar, as mudas devem apresentar-se vigorosas, com bom desempenho
fisiologico e crescimento satisfatorio. Para tanto, condigdes ideais de luminosidade, irrigagao,
nutrientes e dimensao dos recipientes dentro do viveiro sdo fatores que devem ser padronizados.

As palmeiras arboreas comumente apresentam um crescimento lento - como ¢ o caso do
coco, dénde e macatba - necessitando de um periodo longo (ate 12 meses) para a formacao da
muda (Pimentel et al., 2016; Corley e Tinker, 2003). Em geral mudas de jugara sdo cultivadas
em sistemas de viveiro sombreado e transpalandas ao campo com cerca de 8-10 meses. Apesar
das evidéncias indicarem que a jucara necessita de sombreamento, especialmente nos estagios
inicias, existe controvérsias sobre 0s niveis em que o sombreamento — ou o requerimento de luz
- € necessario e benéfico para o desempenho fisioldgico e de crescimento das mudas da palmeira,

evidenciando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o assunto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Botanica e Taxonomia

O estipe da palmeira Jugara ¢ solitario, reto, cilindrico e delgado, variando de 10 a 25
cm de diametro a altura do peito, com uma altura de 10 a 20 m. As folhas sdo alternas, pinadas,
com até¢ 3 m de comprimento e mostram-se estreitas na base e gradativamente afinadas no
vértice da folha. A base das folhas forma uma bainha verde tubular mais grossa que o tronco
chamado capitel, dentro da qual encontra-se o palmito (Lorenzi, 1996; Lorenzi et al., 2010). A
planta adulta possui uma copa com cerca de 10 a 15 folhas grandes, péndulas, atingindo até
1.5m de comprimento (Inoue et al., 1984; Reitz et al., 1988; Lorenzi et al., 2010).

A jucara ¢ uma espécie monoica que apresenta inflorescéncia do tipo panicula, com
abundantes flores femininas e masculinas. As inflorescéncias do tipo espadice ocorrem na

primavera e no verdo, € sdo protegidas pela bractea rigida até o desenvolvimento completo
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(Inoue et al., 1984; Reitz et al., 1988; Lorenzi et al., 2010). Cada espadice mede de 50 a 80 cm
de comprimento e ¢ composta de 75 a 120 espigas florais. As flores sdo unissexuais, mas as
masculinas ocorrem em maior numero, de coloracao amareladas, numerosas, com 3 a 6 mm de
comprimento.

Na natureza, a planta apresenta crescimento lento e ciclo longo, atingindo a fase
reprodutiva entre 7 a 10 anos de vida. Seus frutos sdo bagas pequenas arredondadas de 150 a
200 mm, compostos pelo pericarpo ¢ a semente. O pericarpo ¢ constituido pelo epicarpo
membranoso e fendlico, mesocarpo (polpa) fibroso, onde ha uma alta concentracao de
compostos bioativos, como as antocianinas, ¢ endocarpo rigido protegendo semente Unica
(Pereira et al., 2016). O cacho tem em média 3 kg (Reis, 1995). Em condic¢des ecologicamente
favoraveis, uma planta de jugara pode produzir cerca de 8.000 a 10.000 frutos/sementes
(Guerraet al., 1984; Raupp et al., 2009). Fonte de alimento para aves e mamiferos, os frutos sao
por eles dispersos (Reis e Kageyama, 2000 Lorenzi et al., 2010); porém, ¢ comum encontrar
bancos de sementes e de plantulas distribuidos abundantemente em volta da planta-mae, devido
ao sombreamento feito sobre as mudas (Lavinsky et al., 2014).

A jucara possui a seguinte classificacao botanica (Oliveira, 2011; Henderson e Galeano,
1996):

Familia: Arecaceae
Subfamilia: Arecoidae
Género: Euterpe

Espécie: Euterpe edulis Martius
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2.2. Ecologia

A jugara se distribui ao longo do litoral brasileiro, na costa atlantica, ocupando a Floresta
Atlantica, da Bahia até o Rio Grande do Sul. (Figural) (Oliveira, 2011; Henderson e Galeano,
1996). Ela ocorre principalmente em determinados tipos vegetacionais na Mata Atlantica como
Floresta Estacional Semi-decidual e Floresta Ombroéfila Densa (Oliveira, 2011; Pierin Neto,

2015; Lorenzi, 1996).

Figural: Distribuicao geografica de Euterpe edulis.

o Distribuicao
geografica

Fonte: Lorenzi et al. (2010)

E uma palmeira que habita regides de clima tropical a subtropical, de amplitude
térmica entre 17 a 23°C, com indice pluviométrico médio anual entre 1.000 mm a 2.200 mm, e
pode tolerar uma estagdo seca de até trés meses (Carvalho, 1993; Martins et al., 2009).
Geralmente a jugara ndo € exigente quanto ao tipo de solo, sendo encontrada em solos acidos e
ricos em matéria organica (Aguiar et al., 2002).

Na fase juvenil a jucara ¢ uma espécie tipica de sub-bosque, necessitando de ambiente
florestal para seu crescimento inicial (Nakazono et al. 2001). Com a proximidade da fase adulta,

a palmeira passa a requerer maior luminosidade para realizar fotossintese, sendo a abertura
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natural de clareiras no dossel da floresta um processo essencial para o sucesso da espécie (Gatti
et al., 2011; Ribeiro et al., 2011). Por ser considerada esciofita - tolerante a sombra ao menos
no inicio do seu desenvolvimento - do ponto de vista agrondmico, a jucara ¢ inadequada para
plantagdes em monocultivo (Fantini e Guries, 2007), sendo aconselhdvel seu plantio inicial em
consorcio com espécies arbustivas/arborescentes pré-estabelecidas, em sistema agroflorestal. O
sombreamento pode ser eliminado gradativamente, deixando as plantas a pleno sol por volta do
terceiro ano de plantio (Martins e Souza, 2009). Segundo Dorneles et al. (2013) as flores
femininas de E. edulis produzem néctar durante mais tempo enquanto as masculinas produzem
maior quantidade por flor, em menor intervalo e menor concentracdo de aglicares. As flores
femininas sdo mais atrativas para insetos interessados em néctar. A presenga de abelhas do
género Plebeia e de Apis mellifera sugerem que estas podem ser consideradas polinizadores de
E. edulis. A palmeira inicia a reprodugdo a partir dos 6 ou 7 anos de idade e a época da
frutificacdo € variavel entre diferentes regides do Brasil. O desenvolvimento do fruto ¢ lento,
demorando cerca de 8 meses para atingir a maturagdo. Os frutos amadurecem dos meses de
abril-maio para setembro-novembro. (Martins et al., 2009). Suas flores e frutos constituem fonte
de alimento para diversos insetos, aves e mamiferos, desempenhando papel chave no
funcionamento do ecossistema (Cembraneli et al., 2009).

Com a redugdo das florestas e a exploragao predatoria pela cadeia produtiva do palmito,
desde o inicio do século passado, esta espécie foi classificada como ameagada de extingdo, na
categoria vulneravel (Brasil, 2008; Souza, 2015). A estratégia da conservagdo in situ em
reservas de uso restrito € necessaria (Wilson., 1997; Souza., 2015) e precisa ser complementada
por outras estratégias de conservagdo, principalmente em areas habitadas por populagdes

tradicionais. Outra forma de contribuir para a conservacdo da jucara ¢ por meio do
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estabelecimento de plantios racionais e sustentaveis, como nos modelos de consércio ou

agroflorestal.

2.3. Importancia Econdmica e Potencial Agronomico

Originalmente, esta palmeira era explorada pelas tribos indigenas como fonte de
alimento e matéria prima para produgdo de artefatos. Posteriormente, populagdes caicaras e de
pequenos produtores rurais passaram a consumi-la, especialmente como fonte de alimento.
Portanto, esta espécie apresenta relevante importancia econdmica e social, pois toda a planta
pode ser utilizada: na apicultura, meliponicultura, paisagismo, fonte de celulose, alimento
animal e humano (Carvalho, 2003). Porem sua maior relevancia agrondmica estd na produgao
do palmito e dos frutos para consumo humano. Contudo, a exploragdao e o extrativismo
indiscriminado nos ultimos 50 anos, tem colocado a espécie em sério risco.
Palmito: Atualmente a importancia economica de jugara estd relacionada principalmente com
a produgdo de palmito, considerado uma importante fonte de proteina e de vitaminas, trazendo
beneficios a saide humana (Lima et al., 2012). O palmito da jugara ¢ consumido internamente,
a nivel nacional, mas também exportado para o mercado internacional, para paises como Franga,
Estados Unidos, Alemanha, Bélgica, Luxemburgo e Paises Baixos. Porém, o mercado nacional
¢ cerca de 7 vezes maior. Devido a elevada demanda pelo produto, a jucara sofre intenso
extrativismo, o que aumenta o risco de extingdo da espécie e contribui para a degradagdo
ambiental. A extracdo ilegal do palmito-jugara ¢ considerada crime ambiental pela Lei 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998 (IBAMA, 2014). Dessa forma, a exploragdo segura do palmiteiro
requer um extrativismo com manejo adequado e /ou plantios sistematizados da palmeira.
Fruto e a Polpa: os cachos racemosos produzem fruto bacaceo que ¢ composto pelo pericarpo

fibro-carnoso e a semente. O rendimento em volume e concentragdo de polpa dos frutos de
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jucara ¢ semelhante ao do agai (Andrade, 2015). Em condi¢des ecologicamente favoraveis, uma
planta de jucara pode produzir cerca de 8.000 a 10.000 frutos/sementes (Guerra, et al., 1984;
Raupp, et al., 2009). As plantas iniciam sua produ¢do por volta de oito anos, sendo que cada
cacho (1-3/planta) produz cerca de 4,0 kg de frutos e 3,0 litros de polpa. Nas regidoes Sul e
Sudeste, em 2018, o valor médio pago ao produtor por quilograma de fruto e de polpa foi de
R$ 2,00 ¢ RS 9,00, respectivamente (Monterio, 2018).

O fruto da jugara apresenta alto valor nutricional como alimento humano a semelhanga
dos frutos do agai (E. oleracea), tradicionalmente mais consumidos no Pais (Tabela 1). O teor
de proteina na polpa varia de 6 - 7,5% (base seca) enquanto que a quantidade de carboidratos
encontra-se entre 28,3% - 46,6% (base seca) (Da Silva et al., 2014; Inada et al., 2015). O teor
total de lipidios encontra-se entre 28,3% - 42,5% (base seca), sendo que a maioria sdo acidos
graxos monoinsaturados (45,5% - 56,8%, base seca), principalmente o acido oleico (Borges et
al., 2011).

A polpa também possui uma alta concentracdo de acidos fendlicos, flavonoides, e
principalmente de antocianinas (Pereira et al., 2016), demostrando grande potencial como
alimento funcional pelos efeitos antioxidantes destes compostos nutracéuticos. O alto teor de
pigmentos escuros da espécie € também uma Otima alternativa de corante natural (Lima et al.,
2012). As antocianinas estdo entre os principais elementos relacionados a ampla capacidade
sequestrante de radicais livres do fruto de jucara (Schulz et al., 2015). As comparagdes mostram
que a polpa dos frutos de palmeira jucara possui mais nutrientes do que o acai (Tabela 1)
(Iaderoza et al., 1992; Rufino et al., 2010; Silva et al., 2004; Guimaraes ¢ Mascigrande, 2011;

Ribeiro et al., 2011).
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Tabelal: Composi¢do bioquimica e mineral da polpa dos frutos de acai e jucara na matéria seca

Espécies Antocianinas VitaminaC Proteina P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
(mg/100g)  (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

Jugara 1347.0 186.0 6.72 0.8 12.1 43 1.5 55.9 12,2 14,0 43,4

Acai 336.0 84.0 7.76 0,14 7.4 4.8 1.4 32.8 10.1 20.4 343

Fontes: Iaderoza, et al., 1992; Rufino et al., 2010; Silva et al., 2004

O interesse para o aproveitamento dos frutos da jucara vem crescendo nas ultimas
décadas, especialmente nos estados do sul e sudeste brasileiro, regides de dominio da Mata
Atlantica, onde condi¢des edafoclimaticas sdo naturalmente compativeis com as exigéncias
desta palmeira (Reis, 2012). Em 2012 o estado de Santa Catarina contabilizou
aproximadamente 124 toneladas, cerca 80% da produ¢do nacional de frutos de jucara, quase
toda proveniente de quintais agroflorestais e bananais, com um crescimento significativo na
implantacao de pomares (ANAMA, 2013). Estima-se que em um hectare de floresta natural,
com populacao adulta de jucara nativa, € possivel extrair aproximadamente 900 quilos de frutos
por ano (Guimaraes et al., 2015). Apos retirada da polpa para consumo humano e as sementes
resultantes podem ser utilizadas para futuros plantios (naturais ou sistematizados).

Uma vez que a extracdo do palmito invariavelmente causa a morte da planta, por
extirpar o meristema apical da matriz, a exploragao dos frutos de jugara para extragao da polpa,
representa uma alternativa de uso sustentavel e de conservagao da espécie (Schulz et al., 2016;
Guimaraes e Souza, 2017). Entretanto, para atender a procura do mercado por esse alimento
funcional, ¢ primordial a formag¢do de plantios racionais, sustentaveis e comercialmente

competitivos.

2.4. Atributos pertinentes a produ¢dao de mudas
As sementes de jucara sdo do tipo recalcitrantes e apresentam taxas de germinacao

relativamente elevadas (>50%) possibilitando, portanto, a produ¢do de mudas em larga escala.
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Entretanto, para palmeiras arboreas como a jucara, dend€, coco e macauba, a producdo de
mudas ¢ complexa e onerosa (Pimentel et al., 2016; Corley e Tinker, 2003), pois requerer
diferentes etapas e longos periodos até a obtencao da planta apta ao plantio (8-12 meses). Mudas
de boa qualidade sdo cruciais para o sucesso da formacao do pomar, sendo que o desempenho
inicial das plantas transplantadas ao campo dependerd, regularmente, da performance
fisiologica e de crescimento das mudas enquanto na condi¢ao de viveiro.

O vigor das mudas pode ser entendido como a capacidade da mesma em suportar as
adversidades impostas pela sua transferéncia ao campo, e que lhes garante melhor desempenho
e sobrevivéncia (Delarmelina et al., 2015). Mudas bem formadas em geral apresentam uma
distribuicao equilibrada de biomassa entre a parte area parte a radicular, alcangada por um
aporte satisfatorio de fotoassimilados que sustentem tanto a manutengdo como o
desenvolvimento e crescimento de novos tecidos (Fonseca et al., 2002; Marana et al., 2015).

A qualidade fisioldgica e morfologica das mudas ¢ determinada em grande parte pela
genética e procedéncia das sementes; mas, adicionalmente a isso, os fatores microclimaticos do
viveiro € os métodos utilizados na produg¢dao podem interferir no bom desenvolvimento das
mesmas (Parviainen, 1981). Intensidade luminosa, suprimento de agua e nutrientes minerais,
bem como temperatura e umidade relativa precisam estar em condigdes adequadas para garantir
a formagdo plena da muda. Oscilagdes ou inadequagdes de recursos - como luminosidade /
sombreamento, encharcamento / seca, escassez / toxidez de minerais - inibem o crescimento
(ganho de massa seca) das plantas por fundamentalmente dificultarem o processo de trocas

gasosas (Lambers et al., 2008).
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2.4.1. Trocas gasosas e eficiéncia de uso de luz

As trocas gasosas em plantas envolvem as trocas de CO,, O e vapor de H,O entre a
atmosfera e as folhas através dos processos como a fotossintese, a respiracao € a transpiragao.
Essas trocas gasosas sao realizadas pelos fendmenos de difusdo, através de poros nos orgaos
das plantas que realizam a fotossintese, principalmente as folhas. A influéncia do CO» sobre a
fotossintese tem implicagdes importantes sobre o crescimento e a produtividade. Em niveis
relativamente baixos de concentracao de CO,, existe um balango negativo entre o CO; fixado
e o respirado. Quando a planta ndo € exposta a luz, como a noite ou sombra intensa, ela apenas
respira, absorvendo O e emitindo CO,. Com o aumento da disponibilidade de CO; atmosférico,
o ponto de compensacgao de CO» ¢ alcangado, ou seja, a fotossintese bruta ¢ igual a respiracao.
Neste ponto a fotossintese liquida € igual a zero. Sob niveis adequados de luminosidade os
estdmatos se abrem plenamente, aumentando a condutancia aos gases.

Quando expostas a luz do dia as plantas realizam simultaneamente a fotossintese, a
transpiracao e a respiragdo, porém, em intensidades variadas ao longo do dia (Lacerda et al.,
2007). A transpiragdo tem dupla funcao de reduzir temperatura da superficie da planta e gerar
o potencial hidrico, que ¢ a for¢ca motriz para absorver agua e nutrientes da solucao do solo,
através das raizes. Portanto, a condutancia estomatica, determinada pela abertura/ fechamento
dos estdmatos, ¢ um dos principais fatores de controle da fotossintese (Lambers et al., 2008).

A relagao Ci/ Ca ¢ a razdo entre a concentragdo intracelular de CO; (Ci) e a concentracao
atmosférica de CO; (Ca). Quando a relagdo Ci / Ca encontra-se baixa, ¢ a condutancia
estomatica estd normal ou mais alta que o normal, ¢ um indicativo de que o CO; intracelular
esta sendo consumido pelo processo fotossintético e garantido a producdo de carboidratos
(Schulze et al., 2005). Por outro lado, uma levada relagdo Ci / Ca ¢ um indicativo de que a fase

bioquimica da fotossintese esta sendo restrita. (Grandis, 2010; Lacerda et al., 2007).
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Jugara apresenta padrao fotossintético de aproveitamento da luz tipico de planta com
metabolismo C3, com desempenho de assimilagdo de carbono compativel ao de plantas de
sombra, sendo a media da taxa fotossintética liquida > 7 pmol CO2 m?s™!, e os pontos de
compensacdo (< 50 umol fotons m?s™!) e saturagdo luminosa (200-400 umol fotons m?2s™!) da
fotossintese ocorrem em baixos niveis de RFA (Calbo e Morais, 2000; Lavinsky et al., 2014;

Zanto, 2019).

2.4.2. Crescimento, desenvolvimento e qualidade da muda

A germinacdo da jucara geralmente inicia-se entre 20-30 dias apds a semeadura. Segundo
Neuburgeret al. (2010), a maior parte das reservas das sementes (cerca de 70%) ¢ consumida
até a muda apresentar a primeira folha fotossintetizante completamente expandida. O restante
das reservas ¢ utilizado até a muda apresentar a segunda folha fotossintetizante completamente
expandida, indicando que a muda independe das condi¢des de luz e nutricdo até o
desenvolvimento da segunda folha completamente expandida.

O crescimento ¢ o aumento irreversivel de tamanho ou volume da planta acompanhada por
uma combinagdo de divisdo e expansdo celular e, geralmente, do aumento da matéria seca
(Floss, 2006). O crescimento ocorre em regidoes bem definidas na planta, especialmente,
meristemas apicais tanto das raizes como da parte aérea (gemas), parte superior dos nos das
monocotiledoneas, base das folhas das gramineas, cambio vascular ou crescimento lateral ou
secundario das dicotiledoneas. O crescimento pode ser medido no aumento da altura, diametro,
massa e tamanho de 6rgaos ou outras partes da planta (crescimento alométrico) (Lacerda et al.,
2007).

O desenvolvimento € o aumento ontogenético, envolvendo crescimento e diferenciagao,

resultando em mudangas na fun¢do e na morfologia. Ocorre desde a germinacao da semente,
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passando pela maturagdo e o florescimento até a senescéncia, como um ciclo da mudanga dos
organismos. Caracteriza-se pela divisdo celular, expansdo celular, sintese de proteinas,
elaboragdo dos materiais da parede celular, alteracdes qualitativas e quantitativas em organelas
celulares entre outros. Pode ser caracterizado como o processo em que a planta passa pelas
diversas fases fenologicas e fisioldgicas ao longo de seu ciclo de vida. (Lacerda et al., 2007). O
desenvolvimento da planta ocorre em duas fases: a primeira, vegetativa, compreende o periodo
que envolve a germinacdao da semente até a planta iniciar seu florescimento; a segunda,
reprodutiva, que vai do inicio da floracdo até a formagao dos frutos e sementes.

Os ajustes fisioldgicos do desenvolvimento e do crescimento compreendem, em especial,
mudancas nas concentragdes hormonais, normalmente em resposta a algum estimulo interno ou
externo, como o fotoperiodo, a disponibilidade de agua, luz e a temperatura (Lambers et al.,
2008). Mas para sustentar ambos as atividades, as plantas dependem do processo fotossintético,
o qual garante o aporte de carboidratos, sejam estes de ordem estrutural ou energética. Varios
fatores podem interferir na eficiéncia de assimilacdo de CO; atmosférico, sendo que a
disponibilidade de luz e agua estdo dentre os fatores ambientais mais determinantes (Schulze et
al., 2005).

No estudo de Alabarce (2016) comparando o crescimento de jugara em consorcio com a
plantacdo de banana (493 £ 17,24 pmol fétons m2s!, sombreamento médio) e em floresta
nativa (170 + 20,81 pmol fétons m?2s’!, sombreamento intenso), respectivamente, foi
demostrado que a maior biomassa total das plantulas, massa seca de raiz, massa de caule ¢ a
massa de folha foram alcancados por plantas na condicdo de maior disponibilidade de RFA
(sombreamento médio). J& a mortalidade de plantulas, entre dois ambientes, mostrou ser maior
em ambiente de floresta nativa (menor disponibilidade de RFA) do que em consorcio com a

bananeira. Desta forma, um cultivo de jucara em ambiente de media atenuagdo solar pode
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favorecer o seu crescimento, enquanto que ambientes muitos sombreados favorecem a
sobrevivéncia das mudas de jucara no campo. Similarmente, Favareto et al. (2010) reportou
redu¢do nos parametros de crescimento em plantas de jucara crescendo em ambiente
intensamente sombreado (floresta ombrofila densa) em relagdo as plantas crescendo em
ambiente menos sombreado (plantio consorciado com de bananeira).

Segundo Neuburger et al. (2010) ¢ possivel que a sobrevivéncia de plantas jovens de jucara
a pleno sol seja menor do que locais com baixissima disponibilidade de luz solar e com baixa
disponibilidade de nutrientes. Sendo essas condigdes ambientais mais danosas nos primeiros
meses de desenvolvimento até o primeiro ano de vida. O mesmo trabalho aponta que nao houve
diferenca quanto a altura e didmetro do estipe das plantas em condi¢des de sombreamento
moderado (40%) e sombreamento intenso (60%) aos 130 dias apds o plantio. A maior
sobrevivéncia das mudas de jugara ocorreu sob condi¢des de 60% de sombreamento (Monteiro
et al., 2017). E interessante citar que as plantas de jucara em areas com sombreamento
acentuado apresentam uma tendéncia de produtividade com valores médios de 4,6 kg de fruto
por cacho. Estudo realizado com o agaizeiro, o qual pertence ao mesmo género da jucara,
mostrou que as plantas cultivadas em espacamentos maiores nao apresentaram competicao por
luz, o que reduziu de sobremaneira o crescimento em altura das plantas e favoreceu o aumento
do diametro do estipe (Oliveira et al., 2002).

Por outro lado, a baixa sobrevivéncia de plantas de jucara cultivadas em areas abertas,
pode ser explicada pelos danos ocasionados pelo excesso de radiagdo solar ao sistema
fotossintético das plantas (Kitao et al., 2000). Por exemplo, Nakazono et al. (2001) afirmam
que a jugara apresentou melhor desenvolvimento quando cultivado em condigdes de apenas
20% de RFA, declinio do crescimento em condi¢des de maior intensidade luminosa e menor

sobrevivéncia sob condigdes de pleno sol. Porém, outros autores afirmam que o melhor
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desenvolvimento de jugara ocorre em até 30 % de RFA (Alabarce, 2016) ¢ 50% de RFA
(Carneiro e Castellano 1973; Nodari et al., 1999). E lllenseer e Paulilo (2002) relataram que a
jucara pode manter uma taxa de crescimento positiva devido a sua alta capacidade de absorver
a energia luminosa, embora seu crescimento seja limitado em condi¢des de pouca luz, o que ¢
semelhante ao relatado por Nakazono et al. (2001), Ribeiro et al. (2011) e Santos et al. (2012).
No estudo realizado por Medeiros (2010) em campo, com sombreamento de 0%, 16%, 42% e
73%, a sobrevivéncia, comprimento e¢ numero de folhas mostraram bons valores no
sombreamento maior.

Para o sucesso de plantios comerciais ou reflorestamento de areas degradadas deve-se
priorizar a utilizagdo de mudas sadias e que podem ter um desempenho de crescimento em
campo mais garantido. O indice de qualidade das mudas (IQM) ou indice de Dickson mostra
ser um bom predicativo (DICKSON et al., 1960), podendo ser interpretado como uma
integralizacao dos processos fisioldgicos e de crescimento. O IQM ¢ comumente adotado como
importante critério para viveiros comerciais.

A sobrevivéncia e o crescimento nas plantagdes sao a melhor medida da qualidade das
mudas cultivadas em viveiros (Pomeroy et al., 1949; Wakeley, 1948; Wilde, 1958), e estao
relacionados com os indices de sele¢do para as caracteristicas individuais associadas as mudas.
Essa qualidade das mudas ¢ dependente de bom material genético e da condicao como ¢ tratada
no viveiro. Segundo Novaes (1998), existem dois tipos de parametros para definir a qualidade
das plantulas: parametros morfoldgicos baseados em caracteristicas fenotipicas e parametros
fisiologicos. Os parametros morfoldgicos podem incluir, por exemplo, altura e peso parte aérea
(fresco e seco), a relacdo entre altura e didmetro do colo (outras relagdes sao possiveis), peso
da raiz (fresco e seco) e comprimento, formagao de folhas, etc. Os parametros fisioldgicos

dizem respeito ao funcionamento do corpo da planta e podem ser avaliados, por exemplo, em
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termos de nutrientes (a quantidade requerida por cada planta), balango hidrico (a quantidade de
agua que a planta absorve e perde do solo), e capacidade de regeneracao das raizes (potencial
de crescimento), etc. Pode-se incluir neste ultimo critério a capacidade de modulagdo das trocas
gasosas, uma vez que estas influenciam diretamente na produgdo primeira das plantas, ou seja,

a disponibilidade de fotoassimilados.

2.4.3. Importancia da luminosidade na fisiologia e crescimento da jucara

Virios fatores ambientais podem afetar a fotossintese, dentre eles a disponibilidade de luz.
A luz é importante para o processo fotossintético em varias etapas, sendo necessaria: (i) para a
abertura adequada dos estomatos, (ii)) como fonte energia para a etapa fotoquimica da
fotossintese, através de sua captura pelas clorofilas, e (iii)) como ativadoras de enzimas
envolvida no ciclo de Calvin (Lambers et al., 2008). Portanto, sua escassez pode inibir o
processo fotossintético pela ndo abertura adequada dos poros estomaticos e pela inadequada
energizagao das clorofilas durante a fase fotoquimica. Entretanto, seu excesso pode ocasionar
um estresse do tipo fotoinibitorio, causado pela fotooxidagdo das clorofilas, causando uma
reducdo acentuada das taxas fotossintéticas (Larcher, 1995). Em ambos os casos de estresse
luminoso, por escassez ou excesso, a producao de carboidratos fica comprometida e pode
repercutir negativamente no crescimento e desenvolvimento das plantas, especialmente na fase
juvenil (Schulze et al., 2005).

A literatura indica que a jugara, durante a fase de plantula ou muda tem seu crescimento e
desenvolvimento beneficiados quando a luminosidade incidente ¢ atenuada (Tsukamoto Filho
et al., 2001). Plantas de jugara cultivadas em casa de vegetagao quando transferidas de sombra
(4% de sol pleno) a alta luminosidade (30% de sol pleno), demostraram maiores ganhos nos

parametros de crescimento, quando comparados com as plantas mantidas constantemente na
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sombra, indicando que a regeneracao desta espécie em condigdes naturais ¢ beneficiada pela
abertura de clareiras (Nakazono et al., 2001). Entretanto, altas taxas de mortalidade de plantulas
de jucara sao reportadas quando exposta a luz solar direta (Ruschel et al., 1997). Por outro lado,
segundo Paulilo (2000) o sombreamento de E. edulis € necessario nos primeiros estagios de
desenvolvimento, porem, seu crescimento subsequente ¢ prejudicado em condigdes de
sombreamento excessivo.

A jucara ¢ considerada uma espécie tolerante ao sombreamento e que inclusive ndo suporta
grande incidéncia de radiacdo solar. Do ponto de vista fisioldgico, plantas consideradas de
sombra apresentam caracteristicas fotossintéticas que lhes permitem sobrevier sob condi¢des
de baixa a moderada intensidade luminosa. No experimento de Lavinsky (2009), mudas de
jucara apoOs 110 dias crescendo em condi¢do de sub-bosque (38,82 pmol fotons m?s!) ¢ a
clareira média (770,67 umol fotons m?2s™!), foi observado que a Anet, na condigdo de sub-
bosque, superou os valores da clareira média. J4 nos parametros da curva da fotossintese em
resposta a incremento de RFA, os valores de Amax 3,81 umol m™s™!, o ponto de compensagio
luminoso e ponto de saturacao luminosa das plantas em clareira média superaram as condigdes
de sub-bosque. Evidencias produzidas por Lavinsky et al. (2014) indicam que E. edulis
apresenta capacidade de aclimatacdo a variagdo de luminosidade, pois mudas de jugara
cultivadas a sombra ajustaram sua maquinaria fotossintética quando transferidas para condi¢ao
de alta luminosidade, apesar dos danos fotoquimicos observados decorrentes da exposicao
repentina. Os autores atribuiram a rapida abertura dos estdmatos o mecanismo que garantiu o
aproveitamento ideal da luz, maximizando assim a fotossintese (Amax). Além disso, a
fotoinibi¢do da fotossintese ocorreu de forma dindmica mostrando que as folhas aclimatadas a
sombra ajustaram o maquinario fotossintético ap6s a transferéncia de baixa para alta

luminosidade.
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No experimento de Santos (2009), mudas de E. edulis cultivadas em trés ambientes
florestais: mata em regeneracao (MR), ‘Cabrucas’ 1 e 2 (C1 e C2), apresentaram percentual de
luminosidade de 10, 8 e 2% em relacao ao pleno sol, respectivamente. Os autores relataram que
a sobrevivéncia diminuiu com o aumento do sombreamento. E a taxa fotossintética liquida (A)
e a condutancia estomatica (gs), medidas sob radiagdo fotossinteticamente ativa saturante (RFA
> 400 pmol m2s™!), foram significativamente maiores nas plantas cultivadas sob maiores
irradiancias (MR e C1). Dos parametros obtidos a partir das curvas de saturacao da luz, apenas
o valor de Amax diferiu significativamente entre tratamentos, com valores de 3,56, 3,45 ¢ 2,69
umol CO, m2s™! para MR, C1 e C2, respectivamente. Segundo os autores, as mudas de E. edulis
podem manter uma taxa de crescimento muito baixa, mas positiva, sob maior irradiagao.

Pelo exposto acima, tanto o excesso de luminosidade como a reducdo exagerada deste
recurso ambiental podem interferir de maneira negativa em todos os aspectos bioldgicos da
jucara. Porem, a capacidade de aclimatagdo e plasticidade fisiologica de uma espécie ¢ mais
determinante para seu sucesso que as alteracdes morfologicas ou de crescimento, esse ultimo
determinado, em grande parte, pela competéncia fotossintética frente a condigcdo vigente
(Leakey et al., 2005; Lavinsky et al., 2014). Assim sendo, indicar o nivel de luminosidade /
sombreamento que assegure maior estabilidade da fotossintese ¢ um fator necessario para

garantir uma muda de jucara de qualidade.

3. OBJETIVO

Para que o cultivo comercial da jucara ou a reintroducdo da palmeira em areas de
recuperagdo seja viavel, ¢ necessario garantir mudas de boa qualidade. Sabendo-se que a
luminosidade pode afetar o desempenho fotossintético e, por conseguinte o crescimento da

jugara, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes niveis de
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sombreamento sobre as mudas de jugara, cultivadas em condigdo de viveiro. Para isso foram
avaliadas as respostas de trocas gasosas, eficiéncia do uso da luz, crescimento e estimativa de

qualidade da muda.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material Vegetal

Frutos maduros recém-colhidos de jugara, oriundos da Zona da Mata, estado de Minas
Gerais, foram derri¢ados, lavados e despolpados em 4gua corrente para extragcdo das sementes.
Apds secagem em temperatura ambiente, as sementes foram semeadas em tubetes (63mm x
190mm) preenchidos com substrato comercial (Biomax ®), e mantidos irrigados dentro de casa
de vegetacdo (CV) no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG. Apds a
germinagdo e emissao da primeira folha, as plantulas foram mantidas por cerca de 6 meses nos
recipientes (setembro de 2019 a fevereiro de 2020), recebendo periodicamente irrigacao,

fertilizagdo com solugdo nutritiva e tratos culturais de controle de pragas.

4.2. Condigdes de Cultivo e Tratamentos

As plantulas de jucara com cerca de 270 dias, selecionadas em relagao a homogeneidade de
tamanho, numero de folhas (2-3) e aspecto fitossanitario, foram transplantadas dos tubetes para
sacos plasticos de 6L, contendo substrato composto por argila, adubo organico e areia na
proporg¢io de 2:1:1, permanecendo em CV. Foi utilizada fertiliza¢do de plantio com 3,5kg/m3
de supersimples, 1kg/m3 de calcéario doromitico e 0,5kg/m3de cloreto de potéssio. Apds 30
dias de aclimata¢dao no novo recipiente, as plantulas, agora denominadas de mudas, foram

expostas aos tratamentos de sombreamento.
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As mudas foram submetidas a 3 niveis de sombreamento (3 tratamentos): S1 (sem
sombreamento, 0% de atenuagao da radiacao), S2 (sombreamento brando, ~50% de atenuagao)
e S3 (sombreamento intenso, ~70% de atenuacao), como mostra a Tabela 2. Os sombreamentos
foram fornecidos artificialmente por telas sombrites montadas em armacdes metalicas sobre as
mudas na casa de vegetagao. Cada estrutura tinha as dimensodes de 1,5 x 4 m, deixando-se um
espacamento de 1 m entre eles. As mudas permaneceram sob os tratamentos por 240 dias, sendo
a variacdo da temperatura atmosférica no periodo experimental (abril a novembro de 2020)
retratada na Figura 2. As mudas de todos os tratamentos receberam irrigacdo regular e
fertilizagdo suplementar trimensal: 100 ml de uma solugdo contendo 10 g de clorato de potéssio,

20 g de sulfato de magnésio, e 20 g de sulfato de amonio por 1 1 de agua.

Tabela 2. Detalhes dos tratamentos aplicados nas mudas de jugara. Os niveis de sombreamento
foram obtidos por meio da utilizagdo de telas sombrites, proporcionando diferentes graus de
atenuagao luminosa e quantidades de radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), em relacao ao
sol pleno (em Casa de Vegetacao).

Nivel de Sombrite Atenuagdo da *RFA
Tratamento Sombreamento (%) (RFA) % (umol fétons m2s?)
S1 Sem sombreamento 0 0 1005,00
S2 Brando 30 50+ 2,26 480,00
S3 Intenso 50 70+ 3,40 276,00

*Valor médio da RFA entre 8:00 — 12 :00 horas, em dia ensolarado.
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Figura 2: Temperatura media, maxima e minima mensal em Vigosa/MG no ano de 2020.
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5. Avaliagoes
Apos 30 dias de aclimatacdo do transplantio para o recipiente definitivo, iniciaram-se as
avaliagoes ecofisologicas e de crescimento em intervalos temporais distintos (dias apds plantio

nas sacolas - DAP).

5.1. Crescimento, desenvolvimento e indice de qualidade da muda

As avaliacdes de crescimento e desenvolvimento ocorreram nos intervalos de 30, 60, 120,
180 e 240 DAP, quando mudas de jucara de cada tratamento foram selecionadas aleatoriamente
para aferi¢des de: altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR), didmetro do caule (DC),
volume da raiz (VR), massa fresca e seca da parte aérea e sistema radicular (MFPA, MFR,
MSPA E MSSR) e area foliar (AF).

A cada intervalo de DAP mencionado, as plantas foram extraidas das sacolas com auxilio
de agua corrente, separando-se a parte radicular da parte area (folhas + estipe). As medidas de

AP e CR foram obtidas através do uso de uma régua graduada. O AF foi obtido usando um
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scanner (Delta-T, Windias 2.0 software). A medicdo do DC foi realizada com paquimetro
digital (Starrett "Série EC799"). O VR foi avaliado pelo deslocamento da coluna d’dgua em
proveta graduada. O peso fresco € o peso seco das partes foram obtidos em balanca graduada
(SHIMADZU "UX6200H"). Para obtencao do peso seco, as amostras foram secas em estufa
ventilada (Fanem 515 Orion), a 90°C por 1 dia ou 70°C por 3 dias.

Ao final do experimento (240 DAP), foi calculado o indice de qualidade da muda (IQM)

através da equacao proposta por Dickson et al., (1960):

MST(g)

I0M = b (em)/DC(mm) + MSPA(g)/MSSR(g)

Onde,
MST: massa seca total (parte area + sistema radicular), AP: Altura da planta, MSPA: massa
seca da parte area (folhas + caule), DC: didmetro do caule, MSSR; massa seca do sistema

radicular.

5.2.Trocas de gasosas e eficiéncia do uso da luz

Apos pré-teste de eficiéncia do uso da luz, com mudas de jugara no tratamento SO (sem
sombreamento) foi estabelecida uma radiacao saturante da fotossintese de 500 pmol f6ton m-
25! provida pela fonte de luz do equipamento IRGA (modelo LCpro - ADC / UK). Este nivel
de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi utilizado para as medigdes pontuais das trocas
gasosas que ocorrem em todos os tratamentos nos intervalos de 30, 90, 120, 150, 180, 210 e

240 DAP, realizadas em dia de céu claro, das 8:00~12:00h. A concentra¢ao de CO> utilizada
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foi a instantanea, natural do ambiente (~350 ppm), o fluxo de ar e a temperatura da camara
foliar foram padronizados em 300 mmol m2s™!' e 25° C, respectivamente.

As leituras foram obtidas sempre na 1* folha totalmente expandida, realizando-se ajustes da
sua area em relacao a camara foliar do equipamento. Os parametros de trocas gasosas obtidos
foram: taxa fotossintética liquida (A - pmol m2s"), taxa transpiratoria (E - mmol m?2s™),
condutancia estomatica (gs -umol m2s™") e a relagdo Ci / Ca.

Ao final do experimento (240 DAP), foi realizada a medi¢do de eficiéncia de uso da luz
(curva de luz). A 1* folha totalmente expandida das plantas escolhidas aleatoriamente nos trés
tratamentos de sombreamento foi exposta, de forma decrescente, a 11 niveis de RFA: 0, 20, 50,
100, 200, 400, 500, 600, 800, 1000 ¢ 1200 umol fotéon m2s!. Os dados da taxa fotossintética
liquida foram entdo submetidos a equagdo nao retangular hiperbolica proposta por Marshall e

Biscoe (1980) no programa disponivel no http://landflux.org/Tools.php, que ajusta as curvas de

luz e estima os parametros de: taxa respiratoria (Rdark- umol m2s!), rendimento (ou eficiéncia)

quantico aparente (a), ponto de compensagao (LCP), fotossintese maxima (Amax).

5.3. Delineamento e andlise estatistica

O experimento foi montado em um delineamento inteiramente casualisado (DIC) com os 3
niveis de sombreamento. Diferentes intervalos de avaliagdo, a depender do parametro, formam
aplicados.

As avaliacdes das trocas gasosas foram realizadas em 5 plantas por tratamento, em 7
intervalos de DAP sendo que ao final (240 DAP) avaliaram-se as curvas de resposta
fotossintética ao incremento de luz (eficiéncia do uso da luz) e as estimativas dos parametros

delas derivados. As avaliagdes de crescimento / desenvolvimento foram realizadas em 10
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plantas por tratamento, em 5 intervalos de DAP, sendo que em 240 DAP avaliou-se o indice de
qualidade da muda. Os dados foram submetidos a andalise univariada, analise de variancia e

teste de médias Tukey a 5% de probabilidade, usando o programa GENES (Cruz, 2013).

6. RESULTADOS

6.1. Trocas gasosas

As mudas de jucgara apresentaram respostas de trocas gasosas distintas aos trés niveis de
sombreamento (S1= 0%, sem sombreamento; S2= 50%, sombreamento brando e S3= 70%,
sombreamento intenso) durante os intervalos de avaliacdo. As plantas cultivadas no
sombreamento brando (S2), com 480,00 pmol fotons m2s!, expressaram melhor estabilidade
das variaveis, revelando que este nivel de sombreamento - ou de RFA ofertado — foi mais o
apropriado para as trocas gasosas (Figura 3).

Os valores da taxa fotossintética liquida (A) foram substancialmente alterados pela
intensidade do sombreamento (P <0,05). Até 90 dias ap6s plantio (DAP), os valores de A foram
mais altos para os tratamentos S2 e S3 do que para o tratamento de S1 (Figura 3A). A partir
deste intervalo, as plantas dos tratamentos S1 e S3 apresentaram redugdo nos valores de A, os
quais se mantiveram-se constantemente baixos ate o ultimo intervalo de avalia¢do (240 DAP);
jé& as plantas em S2 mantiveram a taxa assimilatoria relativamente constante, do inicio ao fim
experimental. Em media, a partir de 120 DAP, os valores de A variaram de 1,5 a 2,5 umol m"
257! para as plantas em S1, de 2 a 2,5 pmol m™s™! para as plantas do tratamento S3 e de 3 a 3,5
umol m2s! para as plantas do tratamento S2.

A resposta da condutancia estomatica (gs) seguiu um padrao similar a fotossintese, ao longo

do periodo de tratamentos, com valores reduzidos nas plantas em S1 e S3 (P < 0,05) (Figura
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3B). A partir de 90 DAP a gs das plantas em S1 prevaleceu menor do que os valores dos demais
tratamentos, permanecendo entre 0,04 ¢ 0,06 pmol m™s’!. Similarmente, as plantas em S3
apresentaram reducdo no nivel de gs, porém com maiores oscilagdes. Apesar de significativo
somente em 120 e 150 DAP, os valores de gs das plantas de jugara em S2 foram sempre
superiores aos demais tratamentos ao longo do tempo, variando entre 0,06 ¢ 0,08 umol m2s'.

Os valores da taxa transpiratoria (E) permaneceram relativamente constante e similares
entre os tratamentos de sombreamento ¢ ao longo dos intervalos de avaliacao (Figura 1C).
Porem, os valores de E do tratamento S2 se mantiveram relativamente superiores aos demais
tratamentos, variando entre 1 ¢ 1,5mmol m2s’!, e diferindo significativamente dos demais
tratamentos aos 120 DAP (P<0,05). As plantas em S1 apresentaram valores de E sempre
menores em relagdo aos demais tratamentos, variando entre 0,5 e 1,2 mmol m? s”'. A partir de
90 DAP, observou-se um declinio mais acentuado da E nas plantas em S3, apresentando
comportamento similar ao das plantas em S1, variando entre de 0,5 ¢ 1,5 pmol m? s°!.

O nivel de sombreamento também afetou de forma significativa a relagdo Ci/Ca das
mudas de jugara (P<0,05) (Figura 3 D). Os valores apresentados pelas plantas em S1 foram
relativamente superiores aos dos outros tratamentos, variando entre cerca de 50 e 150. Apos 90
dias, as plantas em S3 apresentaram aumento nos valores da relacao Ci/Ca, assemelhando-se a
S1, permanecendo entre de 80 e 100. Os valores da relacdo Ci/Ca do tratamento com S2 de
sombra se mantiveram relativamente constantes e, na maior parte do periodo experimental,

inferiores ao dos outros tratamentos, variando entre 40 ¢ 60.
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Figura 3. Parametros de trocas gasosas de mudas de jucara cultivadas em trés niveis de
sombreamento (S1= 0%, S2 = 50% e S3 = 70%) por 240 dias: A) Fotossintese liquida (A), B)
Condutancia estomatica (gs), C) Transpiragdo (E) e D) Relagdao Ci/Ca. Os resultados comparam
os trés tratamentos em cada intervalo de avaliagdo, i.e., dias apds plantio (DAP). Médias
seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. Barras representam o desvio padrao (n=5)
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Nas correlagdes de A x gs observou-se que o coeficiente r foi positivo para todos os
trés tratamentos de sombreamento, indicando que a abertura estoméatica apresenta uma conexao
benéfica com a fotossintese (Figura 4). Esta relacao foi mais evidente nas plantas submetidas a
S2, onde o sombreamento foi menos intenso. Ja na relacio A x Ci os valores de r foram
consistentemente negativos, indicando que para as plantas em todos tratamentos o fator
bioquimico também exerce influéncia no desempenho fotossintético. Entretanto, destaca-se que
para um mesmo valor de Ci, as taxas fotossintéticas da jugara foram maiores para as plantas no

tratamento S2.

Figura 4: Correlagdes de A x Ci e A x gs para mudas de jucgara cultivadas em trés niveis de
sombreamento (S1= 0%, S2 =50% e S3 = 70%) por 240 dias. Os valores sao as medias obtidas
das leituras pontuais de trocas gasosas, nos 7 intervalos de avali¢do (dias apds plantio - DAP).
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6.2.Eficiéncia do uso da luz — Curva de luz

As curvas de resposta fotossintética ao incremento de luz das mudas de jucara,

submetidas aos trés niveis de sombreamento, ajustaram-se satisfatoriamente ao modelo
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quadratico nao-hiperbolico de Marshall e Biscoe (1980) (Figura 5). Em todos os tratamentos,
a taxa fotossintética liquida (A) reagiu de forma semelhante ao aumento da RFA, com valores
de ajuste elevados (R?> 90; P >0,05). Em todos os casos observou-se uma fase exponencial
seguida de uma fase estacionaria sem, contudo, apresentar queda posterior. Em geral, a
saturagdo da fotossintese ocorreu na faixa dos 200 - 300 umol fotons m2s’!, alcangando steady
state em torno de 400-500 pmol fotons m2s!. Contudo, em S2 a intensidade da assimilagio de
carbono das plantas foi destacadamente maior do que nos demais tratamentos, evidenciando a
adequabilidade do nivel de RFA do tratamento (480,00 umol fotons m? s!) para o processo

fotossintético (Figura 5).

Figura 5: Eficiéncia do uso da luz: resposta da taxa fotossintética liquida (Anet) ao incremento
de radiacdo fotossiteticamente ativa (RFA) de mudas de jucara aos 240 DAP, cultivadas em
trés niveis de sombreamento (S1= 0%, S2 = 50% e S3 = 70%), sendo os pontos a media de n
=5.
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Levando em conta os parametros derivados da curva de luz (Tabela 3), observa-se que
somente a fotossintese maxima (Amax) e o ponto de compensagdo luminoso (LCP) foram
significativamente diferentes entre os tratamentos de sombreamento. As plantas de jucara em
S2 apresentaram Amax cerca de 13 e 28 % maiores que os valores obtidos em S1 e S3,
respectivamente, revelando que em situagdes de sombreamento brando a assimilacdo de
carbono foi beneficiada, possivelmente por as plantas apresentarem um aparato fotossintético
mais vigoroso e, portanto, responsivo ao aumento da oferta de RFA. O LCP em S2 foi 10 e
16,7% maior que os valores para S1 e S3 de sombreamento, respectivamente; entretanto, essa
diferenca foi significativa somente em relacdo ao tratamento de S3 (Figura 5 - suplemento,

Tabela 3). O rendimento quantico aparente (@ ) nao diferiu entre os tratamentos, apesar das

plantas em S2 tenderem a um maior valor. Similarmente, ainda que nao significativo, os valores
da taxa respiratoria (Rdark) de plantas no sombreamento brando mostraram-se maiores do que

aqueles encontrados em S1 e S3, 21 e 42%, respectivamente.

Tabela 3: Valores estimados da curva de luz: fotossintese maxima (Amax - umol m2s™!), ponto
de compensag¢do luminoso (LCP - pmol m?s!), rendimento quantico aparente ( @), taxa

respiratoria (Rdark - pmol ms™!) de mudas jugara cultivadas em trés niveis de sombreamento
(S1=0%, S2 =50% e S3 = 70%), sendo os pontos a media de n=5.

Tratamento Amax LCP a Rdark
S1 3,099b 38,16%P 0,031¢ 1,15¢
S2 4,60¢ 42,704 0,036% 1,464

S3 3,32° 35,59 0,024¢ 0,84¢
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6.3. Analise de crescimento, mortalidade e indice de qualidade da muda (IQM)

O nivel de sombreamento (S1= 0%, S2= 50% e S3=70%) afetou a resposta de crescimento
das mudas de jugara. Apds um periodo inicial de equivaléncia, as plantas no sombreamento
brando mostram, em geral, uma performance superior para a maioria das varidveis
biomorfometricas. Inclusive, nesta atenuacao de 50% da luminosidade, foi observada menor
susceptibilidade das mudas a morte.

Entre os trés tratamentos a altura das plantas foi estatisticamente similar ate 120 DAP.
Porém, a partir dos 180 DAP as plantas em S2 apresentaram maior altura que as aquelas nos
demais tratamentos, sendo que ao final, a altura media foi de 93,9 cm, 41,66 e 24,92 % maior
do que observado nas plantas em S1 e S3, respectivamente (Figura 6A).

Em relagdo ao diametro do caule, observou-se que ao longo das avaliagdes o aumento
dos valores foi igualmente lento nos trés tratamentos, sendo estatisticamente iguais em todos
os intervalos de analise. Mas, em geral, as plantas em S2 apresentaram sempre os maiores
valores, dado que aos 240 DAP, o didmetro médio registrado foi respectivamente de S1 =
19,189 cm, S2= 21,306 cm e S3= 16,975 cm (Figura 6B)

Em relacdo a area foliar, € possivel observar que a mesma diferiu significativamente
entre os tratamentos e ao longo dos DAP. Durante a duragdo do experimento, os valores deste
parametro aumentaram concomitantemente em todos os 3 niveis de sombreamento (Figura 6C).
Contudo, especialmente a partir do 120 DAP, o maior ganho ocorreu no sombreamento brando
(S2), alcangando valores 2x maiores que dos demais tratamentos. Os valores finais da area foliar
foram S1 = 2255,54 cm?, S2 = 4019,10 cm?, e S3 = 2224,48cm? (Figura 6C).

O ganho de volume radicular foi inexpressivo nos trés niveis de sombreamento ate os
60 DAP. A partir de 120 DAP esta variavel mostrou incremento significativo, principalmente

para as plantas no cultivadas no sombreamento brando, de tal forma que o volume radicular
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final das plantas em S2 foi de 92 cm?, 38,26% e 57,71 % superior aos valores de S1 e S3,

respectivamente (Figura 6D).

Figura 6: Parametros de crescimento avaliados em dias apos plantio (DAP) das mudas de jugara
cultivadas em trés niveis de sombreamento (S1= 0%, S2=50% e S3=70%) por 240 dias: Altura
(cm) (A), Didgmetro do caule (mm) (B), Area foliar(cm?) (C) ¢ Volume radicular (cm®) (D).
Letras mintisculas comparam medias entre os tratamentos e letras maiusculas comparam medias
entre os DAP, pelo teste de Tukey 5% (n= 10).
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O ganho de massa fresca das folhas, parte area, raizes e total das mudas de jucara
submetidas aos trés niveis de sombreamento, ndo diferiram significativamente ate os 120 DAP.
A partir deste intervalo, observou-se que as plantas do tratamento S2 apresentaram
constantemente maior acimulo de massa fresca para todos os parametros, seguido pelas plantas
a S1 e S3 (Figura 7).

Ao final do experimento (240 DAP) o peso fresco das folhas das plantas a S2 foi 41.59

e 53.04% maior que as submetidas aos tratamentos S1 e S3, respectivamente (Figura 7A).
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Quanto a parte area, as plantas no tratamento S2 apresentaram maior peso final que aquelas nos
demais tratamentos, com valor médio 41,79 e 48,44% maior que as plantas a S1 e S3,
respectivamente (Figura 7B). Da mesma forma, plantas submetidas a S2 apresentaram
tendéncia de maior acumulo de massa radicular fresca, sendo que ao final o valor médio para
este parametro foi 35,48 e 58,98 % maior do que nos tratamentos de S1 e S3, respectivamente
(Figura 7C). Aos 240 DAP, o peso fresco total das mudas nos trés niveis de sombreamento, em
ordem decrescente, foi: S2= 308,15 g, S1=184,83 g e¢ S3= 149,81 g, evidenciando que o

sombreamento brando favoreceu a hidratacao dos tecidos da planta (Figura 7D).

Figura 7: Parametros de crescimento avaliados em dias apos plantio (DAP) das mudas de jugara
cultivadas em trés niveis de sombreamento (S1= 0%, S2=50% e S3=70%) por 240 dias: Peso
fresco; peso fresco das folhas (g) (A), peso fresco parte aérea (g) (B), peso fresco das raizes (g)
(C) e peso fresco total (g) (D) de mudas de Jugara submetidas a tres niveis de sombreamento.
Letras mintisculas comparam medias entre os tratamentos e letras maiusculas comparam medias
entre os DAP, pelo teste de Tukey 5% (n= 10).
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O ganho de massa seco das folhas, parte aérea, raizes e total das mudas de jugara
submetidas aos trés niveis de sombreamento, ndo diferiram significativamente ate os 120 DAP.
A partir deste intervalo, observou-se que as plantas do sombreamento brando (S2) apresentaram
constantemente maior acimulo de massa seca para todos os parametros, seguido pelas plantas
em S1 e S3 (Figura 8). Ao final do experimento (240DAP) o peso seco das folhas das plantas
em S2 foi 38,51 e 52,52 % maior que daquelas submetidas aos tratamentos S1 e S3,
respectivamente (Figura 8A). Quanto a peso seco da parte area, as plantas no tratamento S2
apresentaram maior peso final que aquelas nos demais tratamentos, com valor médio 41,84 e
54,67% maior que as plantas em S1 e S3, respectivamente (Figura 8B). Da mesma forma, as
plantas em S2 apresentaram tendéncia de maior acumulo de massa seca radicular, sendo que
aos 240 DAP o valor médio para este parametro foi 38,2 e 57,07% maior do que nos tratamentos
de S1 e S3, respectivamente (Figura 8C). Ao final do experimento, o peso seco total das mudas
nos trés niveis de sombreamento, em ordem decrescente, foi: S2= 65,833 g, S1=38,952 ge S3=
29,405 g, evidenciando que a producao e acumulo de matéria seca pelas mudas de jucara foi

favorecido pelo sombreamento brando (Figura 8D)
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Figura 8: Parametros de crescimento avaliados em dias apos plantio (DAP) das mudas de jugara
cultivadas em trés niveis de sombreamento (S1= 0%, S2=50% e S3=70%) por 240 dias: Peso
seco das folhas (g) (A), peso seco parte aérea (g) (B), peso seco das raizes (g) (C) e peso seco
total (g) (D) de mudas de Jugara submetidas a tres niveis de sombreamento. Letras minusculas
comparam medias entre os tratamentos e letras maiusculas comparam medias entre os DAP,
pelo teste de Tukey 5% (n= 10).
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A mortandade das mudas de jucara na condicdo de sem sombreamento (S1) foi, em
especial nos periodos inicias de exposi¢do, maior que dos demais tratamentos (Figura 9). Ao
final do experimento (240DAP) a mortalidade total foi de S1 = 12%, S2 = 1% para e S3 = 3%.
Este resultado indica que o excesso de luminosidade, durante a fase mais inicial em viveiro,
representa uma situacao de estresse para as mudas expostas, tornando-as ate mais susceptiveis

aos outros fatores estressantes do ambiente.
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Figura 9: Mortalidade acumulada (%) de mudas de jucara cultivada sob trés niveis de
sombreamento (S1= 0%, S2=50% e S3=70%), em quatro intervalos de dias apds plantio (DAP).

Mortalidade (%) [sS1 _=mSs2  ms3|
15%
10% + —_—
5% T f—
0% - } - }
30 60 920 240
DAP

O maior indice de qualidade (IQM= 9,39) foi obtido pelas mudas de jugara cultivadas
no tratamento S2 (RFA = 480,00 pmol fotons m2s™!), superando em 21,83% e 54,63% os
valores obtidos pelas plantas em S1 (RFA= 1005,00 umol fotons m?s™" e S3 (RFA = 276,00
umol fétons m2s!), respectivamente (Figura 10). Este resultado indica que em sombreamento
brando, a palmeira jucara apresenta desempenho de crescimento e desenvolvimento mais

adequado, refletindo em mudas de melhor qualidade.
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Figura 10: Indice de qualidade das mudas de jugara (IQM) cultivadas em trés niveis de
sombreamento (S1= 0%, S2=50% e S3=70%) por 240 dias. Letras minusculas comparam
medias entre os tratamentos ao final do experimento (240 DAP), pelo teste de Tukey 5%
(n=10).
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7. DISCUSSAO

As plantas sdo capazes de se adaptar as condigdes de intensidade luminosa, sendo que
diferentes niveis de luz causam inumeras reagdes da planta, afetando a eficiéncia fisiologica e
o crescimento (Dapont, 2012). A palmeira jucara, enquanto juvenil em seu habitat natural,
compoe a vegetacdo de sub-bosque e estrato médio, sendo considerada tolerante a sombra.
Porém existem controvérsias sobre o fato da jugara “necessitar” de sombreamento ou “tolerar”
restri¢des da luminosidade durante a fase inicial de seu desenvolvimento (Guimaraes e Souza,
2017).

As informagdes da literatura indicam que as condi¢des de restricdo de luminosidade
podem favorecer a performance bioldgica de jucara (Campanili e Prochnow, 2006; Brahm,
2010; Reis et al., 1987). No presente estudo, a avaliagdo dos efeitos do nivel de sombreamento

comprovou ser este um fator critico para o estabelecimento de mudas vigorosas de jugara, sendo
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os melhores desempenhos da fotossintese e do crescimento obtidos pelas mudas cultivadas no

sombreamento brando (S2= 50% de atenuacio e 480,00 pmol fotons m2s!).

7.1.  Trocas gasosas e eficiéncia do uso da luz
Trocas gasosas

Diferentes niveis de sombreamento impactam diretamente a quantidade de RFA
disponivel para as plantas. Em reacdo a estas variacoes de luminosidade, as plantas apresentam
alteragodes fisiologicas que podem ser interpretadas como uma resposta de: 1) aclimatacgdo,
possibilitado a sua sobrevivéncia; ou de ii) estresse, quando a restri¢ao, ou a disponibilidade de
luz, ¢ excessivamente danosa (Schulze et al., 2005).

Ao longo do experimento, e considerando-se todos os trés tratamentos, a fotossintese
liquida (A) das mudas de jugara variou de 1,5 a 3,5 umol m?s!, com media de 3,16 pmol m2s°
!, valores anéalogos a aqueles encontrados para a espécie em outros trabalhos (Santos et al.,
2012; Lavinsky et al., 2014; Tavares., 2017; Zonta, 2019 ). Entretanto, a queda e subsequente
manuten¢do de baixos valores de A das mudas em S1 (0 % de atenuagdo da RFA) e S3 (70%
de atenuacao da RFA) em relagdo a S2 (50% de atenuagdo da RFA), a partir dos 90 DAP, indica
que essas duas condi¢cdes de sombreamento foram inadequadas e prejudiciais ao processo
fotossintético. Similarmente, Santos et al., (2012) observou que mudas de jucara cultivadas no
campo em ambientes mais iluminados (~3.0mol fotons m=2d') apresentaram taxas
fotossintéticas mais elevadas que aquelas em ambiente excessivamente sombreado (~0,60 mol
fotons m2d'). Da mesma forma, plantas de jugara no sub-bosque de ‘Cabruca’ (~1,25 mol
fotons m2d ") apresentaram taxas fotossintética melhores que aquelas mantidas em ambiente
de clareira (sol pleno, ~25,0 mol m2d"), quando exposta a uma irradiancia de leitura de 600

umol fotons m?s' (Lavinsky, 2009). Tanto a folha como a maquinaria fotossintética se
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adequam ao ambiente onde a planta cresce, sem que, contudo, isso signifique alta performance
do processo (Gurevitch et al., 2006). A estabilidade continua da A em S2 indica que o
sombreamento brando foi muito mais efetivo - do que a luminosidade ou sombreamento
intensos - em condicionar um funcionamento fotossintético satisfatorio nas mudas de jugara.

Diante de condi¢des ambientais inapropriadas, a taxa fotossintética pode sofrer
limitagdes estomatica e ndo-estomatica (bioquimica); porém, um tipo de restricao nao excluir a
outra (Lambers et al., 2008). A manuten¢do de valores estaveis de A em S2 em relagdo aos
tratamentos S1 e S3 coincidiu com a manutencao de valores de gs no sombreamento brando,
superiores aos dos demais tratamentos. Ja os valores da relacdo Ci/Ca no tratamento S2
permaneceram relativamente inferiores ao longo das avaliagdes, mostrando a prevaléncia do
consumo de CO»> atmosférico nos sitios de reducdo (ciclo de Calvin-Benson) nas mudas do
sombreamento brando. Da mesma forma, Santos et al. (2012) demostrou que plantas de jucara
no campo, crescendo em sombreamento intermediario, mantiveram uma abertura estomatica
maior que plantas em tratamentos mais sombreados ou mais iluminados. Por sua vez, Lavisky
et al. (2014), observaram que plantas juvenis de jugara mantidas no sub-bosque, com baixa
disponibilidade de RFA (~ 40,0 umol fotons ms™!), mostraram menores valores gs e maiores
valores de Ci, provocando uma menor taxa de assimilagdo de CO, do que as plantas transferidas
¢ mantidas por >100 dias em ambiente de clareira (RFA= ~770,0 umol fotons m2s™"). Portanto,
de acordo com os dados do presente estudo, possivelmente a manutencdo satisfatoria da
abertura estomatica (gs) e da atividade bioquimica da Rubisco (Ci/Ca) no sombreamento brando
(S2 =50%, RAF ~ 480,00 umol m?m") contribuiram para o melhor desempenho fotossintético
das mudas neste tratamento.

Em contrapartida, a queda da fotossintese das mudas de jucgara nos tratamentos S1 e

S3 podem ser atribuidas a uma maior restricdo estomatica bem como uma dificuldade
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bioquimica na assimila¢ao do CO, (Figura 3 A, B, D). De fato, as correlacdes positivas para A
X gs e negativas para A x Ci, em todos os tratamentos, reforcam o melhor desempenho das
plantas no tratamento S2 (Figura 4 A, B). E geralmente aceito que nas folhas fotossintetizantes,
a condutancia estomatica estd correlacionada com a taxa fotossintética e coordenada com a
necessidade de CO; do mesofilo, de modo que a razao Ci/Ca ¢ mantida em um valor constante
ou decrescida (Wong et al., 1979, 1985; Sharkey e Raschke, 1981).

A luz quando em excesso pode desencadear disturbios nos processos associados as
atividades fotossintéticas. Essa condicdo de estresse ¢ conhecida como fotoinibicao /
fotooxidagdo e definida como um complexo conjunto de processos moleculares que promovem
a desagregagao da maquinaria fotossintética (Almenara, 1998). Nesse processo ocorre a geragao
excessiva de espécies reativas de oxigénio, altamente danosas a integridade e funcionalidade
celular (Barber e Andersson, 1992; Oliveira, 2002). Da mesma forma, quando a restricao de
luminosidade é excessiva, a abertura dos estdmatos, a funcionalidade das fotossistemas I e Il e
a ativacao das enzinas fotossintetizantes sdo prejudicadas (Lambers et al., 2008). Portanto, a
quantidade de energia radiante que atinge o complexo coletor de luz dos fotossistemas pode
conduzir a um ganho ou perda na eficiéncia das reacdes fotoquimicas dos centros de reacao
(Lemos Filho, 2000). Igualmente, a enzima Rubisco tem sua atividade carboxilase afetada em
condicdes de excesso de irradiacdo ou de sombreamento. Pois, em ambos os casos, ha um
aumento da concentra¢do de inibidores, reducao da regeneracao de Ribulose 1,5 bisfosfato
(RuBP), alteracdo do pH do estroma, entre outros fatores, afetando as reag¢des do ciclo de Calvin
e diminuindo a assimilacao liquida de CO» nas plantas (Galmés et al., 2013).

Assim como as taxas de assimilacdo fotossintética, as taxas de transpiracdo (E)
permaneceram estaveis e maiores em S2 em relagdo aos demais tratamentos. Este resultado

pode ser explicado pela manutencdo da maior abertura estomdtica no tratamento do



55

sombreamento brando. A transpiragdo ¢ influenciada por fatores biologicos e fisicos. Fatores
biologicos incluem a conduta estomatica (gs), que ¢ regulada, em parte, pela intensidade da
luminosa, que quando em niveis adequados contribui para uma maior abertura dos estomatos.
Fatores fisicos incluem a diferenca na concentragdo de vapor de agua entre o interior da planta
e o ar externo (ou a diferenga na saturagdo), que sdo por sua vez governados pela intensidade
da luz, movimentacdao do ar, temperatura e umidade, etc. (Jones, 1992, Pearcy et al., 1989,
Lambers et al., 2008). Como nos tratamentos S1, S2, S3 a tUnica variavel ambiental
propositalmente alterada foi o nivel de luminosidade disponivel para as mudas, acredita-se que
este fator foi o mais determinante para a abertura estomatica e consequentemente para as trocas

de gases entre a folha e a atmosfera.

Eficiéncia do uso da luz

As plantas ajustam sua capacidade fotossintética as condi¢des de crescimento que estao
submetidas, sendo que espécies de ambientes semi-sombreados apresentam variagdo mais
amplas desta capacidade (Walters, 2005). A aclimatacdo fotossintética ocorrerd conforme a
condi¢do vigente vivenciada pela planta, seja esta 6tima, limitantes ou de excesso de recurso
(Athanasiou et al., 2010). O desempenho fotossintético das mudas de jugara em resposta a luz
evidenciou que a capacidade de resposta da espécie ao incremento da RFA refletiu o ambiente
de cultivo (Figura 5). O aproveitamento da luz pelas mudas em S2 foi destacadamente melhor
do que nos demais tratamentos. De fato, o sombreamento brando possibilitou os maiores valores
de Amax, LCP, rendimento quantico aparente e Rdark, sendo que para as duas primeiras
variaveis os valores foram significativamente diferentes em relacao a S1 e S3 (Tabela 3).

A melhor utilizacao da luminosidade pelas mudas em S2 refletiu nos maiores ganhos de

Anet e de Amax (Figura 5, tabela 3). Da mesma forma Santos (2009) mostrou que plantas de
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jucara em condigdo de campo, cultivadas em sistema agroflorestal, apresentaram valor de Amax
proximo ao obtido em nosso estudo. Valladares et al. (1997) estudando a resposta fotossintética
a dindmica da luz de inimeras espécies da floresta tropical, também encontrou valores de Amax
similares aos da jugara em S2 (~ 4,5 pmol CO> m2s!), atribuindo a isso como sendo uma
caracteristica intrinseca as plantas de sub-bosque.

Segundo Chazdon et al. (1996) e Portes et al. (2006), o valor de Rdark ¢ maior em
condicdo clareira do que na condigdo mais sombreada de sub-bosque e descrevem que espécies
de estdgios iniciais da sucessdo florestal normalmente apresentam maior Rdark do que as
espécies tardias. Mas, Chen e Klinka, (1996) relataram que a Rdark ¢ indiferente ao ambiente
de crescimento. No presente estudo, embora a respiragdo nao tenha apresentando diferengas
significativas entre os tratamentos, o valor de Rdark em S2 foi maior. Os valores elevados de
Rdark para as mudas de jucara, independentemente do ambiente de cultivo, pode ser um
indicativo de que outros fatores estivessem contribuidos para a instalagdo de um estresse aditivo.
De fato, os valores de 0,84 - 1,46 pmols m?s’! de Rdark, sio muito superiores aqueles
encontrados por Santos et al. (2012), em plantas de jucara cultivadas em campo sob 3 diferentes
ambientes luminosos (0,07 - 0,12 umols m2s!). Similarmente, em experimento com jugara,
Santos (2009) encontrou valores de Rdark menores que do presente estudo. Os baixos valores
de Rdark parecem representar uma adaptagdo bdsica que permite as plantas de sub-bosque
sobreviver em ambientes limitados de luz (Thede, 2009). Obviamente a respiracao, por ser um
processo metabolico constitutivo, ocorre para garantir a manutengdo e/ou crescimento do
organismo. Neste contexto, plantas que apresentam maiores teores de fotossimilados podem, a
grosso modo, investir simultaneamente em ambos os fendmenos, através de uma respiragao

mais elevada, como aparenta ser o caso das mudas de jugcara no sombreamento brando.
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No presente estudo, o LCP foi mais baixo em S3 (35,53 umols m?s™"), indicando que
estas plantas mais sombreadas estavam mais prontamente aptas a utilizar os menores
incrementos de RFA para a assimilagdo carbOnica, por apresentaram aparato fotossintético
melhor adaptado para captura de luz disponivel, do que as dos demais tratamentos (Salisbury e
Ross, 1992). Contudo essa maior eficiéncia de captura ndo se perpetuou com o aumento da
RFA. Plantas tipicamente de sombra tendem a apresentar valores ainda menores de LCP do que
os encontrados aqui, como € o caso de mudas de acai (Euterpe oleracea Mart.) que mostraram
LCP de 18,1 umols ms™! (Calbo e Moraes, 2000), mesmo em tratamentos sob maior irradiancia.
Geralmente, pela diminuicado do LCP, minimizam-se as perdas de CO,, aumentando o ganho
potencial de carbono e o desempenho fotossintético em condigdes de pouca luz (Walters e
Reich., 2000). As diferencas encontradas para LCP sdo indicadores de mudangas de Rdark, tal
que, quanto menor os valores de Rdark, menos fotons serdo necessarios para atingir LCP.
Segundo Baltzer e Thomas (2007) a redu¢do de Rdark significa um aumento no ganho liquido
de CO; (Pamponét, 2009). Porém, em casos de inadequado aproveitamento da luminosidade
pela maquinaria fotossintética, uma reducao da respiracao tera pouco efeito no ganho liquido
de carbono. De fato, as maiores taxas fotossintéticas ocorreram em plantas de S2, as quais
apresentaram maiores valores de respiracao e LCP, inclusive em relagdo as plantas em S1, as
quais possivelmente encontravam-se em uma situacdo de potencial estresse luminoso.

Segundo Skillman (2008) um valor maximo de rendimento quantico aparente (o) da
ordem de 0,111 mol de CO; em plantas de metabolismo tipo C3 serve como um importante
limite maximo para eficiéncia fotossintética. No geral, as mudas de jucara apresentaram um
media de o = 0,030, ndo havendo diferenga significativa entre os tratamentos. Santos et al.
(2012) e Lavisky et al. (2014) em trabalhos com jucara cultivadas no campo, sob diferentes

niveis de irradiancia, encontram resultados similares para esse pardmetro: em ambos os estudos
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o a ndo diferiu estatisticamente entre os ambientes luminosos. Mas, a semelhanca do presente
trabalho - onde o maior valor do rendimento quantico aparente foi observado nas plantas de
jucara em S2 - ambos os autores reportaram uma tendéncia de maior a em condi¢des de
sombreamento brando.

Neste experimento, o sombreamento brando de S2 mostrou ser o melhor para as trocas
gasosas ¢ a eficiéncia do uso da luz. Embora em condi¢des naturais as plantas jovens e adultas
da jucara tolerem altos niveis de disponibilidade de luz, a palmeira, na sua fenofase de
plantula/muda, tem o crescimento limitado tanto sob condigdes de pouca ou muita oferta de luz.
Contudo, mesmo na fase muito inicial, as plantulas de jucara podem manter uma taxa de
crescimento positiva, ainda que lenta, devido a plasticidade fisiolégica de melhorar a captura
de luz (menor LCP) sob sombreamento do sub-bosque (Illenseer e Paulilo, 2002), como de fato
foi observado nas mudas de S3. Os resultados de Ribeiro et al. (2011) e Santos et al. (2012),
que sao semelhantes entre si, atestam para a existéncia de um valor critico do nivel de sombra
para o estabelecimento de mudas de E. edulis transplantadas a campo, pois tanto o nivel de
radiacdo ao qual a planta estd aclimatada como a exposicao a mudangas bruscas de RFA podem
levar a diferentes respostas bioquimicas, anatdomicas e de crescimento (Valladares e Niinemets,

2008).

7.2. Crescimento, mortalidade e indice de qualidade de muda (IQM)

As moléculas organicas derivadas da fotossintese sdo utilizadas pela planta para
regular e fornecer energia para outros processos metabolicos e criar novos tecidos e 0rgaos
(Gurevitch et al.,, 2006). No presente experimento, o desempenho de crescimento mais
satisfatorio foi observado nas mudas de jugara submetidas ao sombreamento brando, de 50%

de atenuagdo de RFA, o mesmo tratamento que garantiu a manuten¢do da fotossintese a taxas
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mais elevadas do que nos demais tratamentos. Como consequéncia, mudas em S2 apresentaram

o melhor indice de qualidade.

Crescimento

Todos os parametros de crescimento analisados - Altura, Diametro do caule, Area
foliar, Volume radicular, Peso fresco das folhas, Peso fresco parte aérea, Peso fresco das raizes,
Peso fresco total, Peso seco das folhas, Peso seco parte aérea, Peso seco das raizes e Peso seco
total - foram maiores para as plantas de jucara mantidas em sombreamento brando (S2), em
relagdo aos demais tratamentos (Figura6,7,8).

A biomassa fresca ¢ um indicativo de quao hidratado se encontram os tecidos vegetais.
No presente estudo, constatou-se que plantas em S2 apresentaram maiores valores de peso
fresco, seguidas pelas plantas de S1 e S3 (Figura 7). O processo motriz que possibilita a
hidratacao dos tecidos ¢ a transpiracao, que foi maior nas plantas de jucara sob sombreamento
brando, devido a uma maior abertura estomatica (Figura 3). Altos valores de gs também
proporcionam maior entrada de CO» (Gaastra, 1959), e como discutido acima, as plantas de S2
apresentaram melhor desempenho fotossintético.

Em geral, quanto maior for a condi¢do de sombreamento ao qual a planta esta exposta,
maior sera a altura e a area foliar. Com respeito a altura das plantas de jugara, aquelas mantidas
em sombreamento brando (S2) foi superior a S1 e S3. Segundo Moraes-Neto et al. (2000), a
capacidade do crescimento em extensdo da parte aérea em ambiente sombreado ¢ um
mecanismo importante para as espécies, pois configura uma valiosa estratégia para obter
energia radiante e favorecer a fotossintese (Osunkoya e Ash,1991 e King,1994; Gordon,1989;
Fantini e Guries, 2007). E uma resposta bastante comum, que aloca mais fotoassimilados para

a parte area do que para raizes e inclui maior investimento no alongamento do caule e expansao
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celular das folhas (Poorter,1999; Souza e Valio,2003). Entretanto, quando o sombreamento ¢
muito intenso, ocorre uma reducdo total do crescimento, inclusive altura do caule, como
observado em S3 (RFA ~276,00 umols m™s™"). A menor capacidade fotossintética em S3, ainda
que uma resposta de aclimatacdo das mudas a condicdo vigente durante o crescimento,
provavelmente contribuiu para os menores valores dos parametros de crescimento, inclusive
quando comparados com as mudas em S1, sem sombra, que também tiveram uma fotossintese
inferior as das plantas em S2. Ja as plantas do sombreamento brando, onde a RFA foi de ~500
umols m2s!, as taxas fotossintéticas foram sempre mantidas em niveis satisfatorios (Figura
3A).

Segundo Kozlowski (1962) o crescimento em diametro do caule guarda uma relagao
mais direta com a fotossintese liquida. E como observado, o didmetro do caule de jugara no
presente estudo foi maior nos ambientes de crescimento em que a oferta de luminosidade nao
foi restringida intensamente, S1 e S2, e onde a saturagdo da fotossintese ocorreu entre 200-300
umols m2s! de RFA na curva de luz (Figura 5). Concidentemente outros trabalhos reportam
como sendo a intensidade de radiagdo a partir da qual as plantas de jugara apresentam reposta
fotossintética satisfatoria (Santos et al., 2012; Lavinsky et al., 2014; Tavares, 2017).

A conjuncdo de taxa fotossintética mais elevada e area fotossintetizante maior das
plantas de jucara do tratamento S2, provavelmente beneficiou a quantidade de carboidratos
produzidos, proporcionando real incremento da maioria das varidveis de crescimento,
especialmente nos parametros da biomassa seca. Adicionalmente, ndo se deve descartar a
interferéncia do ambiente luminoso/nivel de sombreamento, nas concentragdes relativas de
clorofilas a, b e total, que reflete um mecanismo de aclimatacdo ao nivel de luz disponivel

(Almeida et al.,2004, Kramer & Kozlowski., 1979, Brahm., 2010).
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Segundo Chazdon et al. (1996), as espécies do estrato médio e inferior de uma floresta,
como a jucara, t€m o aparato fotossintético selecionado para maximizar a absor¢do de luz,
enquanto minimiza o custo respiratério associado com a alta capacidade fotossintética. No
ambiente de baixa luminosidade as plantas respondem com a diminui¢do da respiragdo no
escuro juntamente com o ponto de compensagdo, como observado para as mudas de jugara em
S3 (Tabela 3), indicando alta eficiéncia na captura de luz para o processo fotossintético
(Singsaas et al., 2001; Sage e Kubien, 2007; Pallardy, 2008). Este mecanismo, apesar de nao
garantir grandes quantidades de fotoassimilados, garante a manutencao dos tecidos e 6rgaos ja
existes. De fato, o crescimento mais lento das mudas de jugara no sombreamento intenso pode
ser atribuido a esta restricdo de carboidratos decorrentes dos menores valores de A (Figura 3),
ao longo do experimento, € de Amax na eficiéncia do uso da luz (Tabela 3).

Segundo a Nakazono et al. (2001), em estudo de crescimento inicial de jugara, plantas
sob maior nivel de luz direta (20%) apresentaram maior biomassa, maiores taxas de crescimento
€ maior razao raiz/parte aérea do que as plantas recebendo 2% ou 6% da luz solar direta. Ainda,
Santos et al. (2012), relatou que os valores de RFA de 3 mol m?2d’!, compativeis com um
sombreamento intenso, prejudicam o estabelecimento de mudas de jugara no campo. Portanto,
no presente estudo, ¢ provavel que o sombreamento em S3 correspondam os valores criticos
para o estabelecimento/crescimento da jucara. Por outro lado, na condi¢do sem sombreamento
(S1) os valores dos parametros de crescimento foram proximos aos das plantas em
sombreamento brando (S2), exceto para altura. Esses resultados confirmam que para E.edulis ¢
necessario um nivel de sombreamento adequado para o crescimento (Santos, 2009), ou seja, a

restri¢cao exagerada de RFA torna-se tao prejudicial quanto o seu excesso.
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Mortalidade e IQM

A maior mortalidade das mudas de jugara observada no tratamento sem sombreamento
(S1) (Figura 10), coincide com os resultados obtidos por Yamazoe, 1973; Mattos e Mattos,
1976; Reis et al., 1987; Bovi et al., 1990; Nakazono et al., 2001, Monteiro et al., 2017, os quais
relataram a susceptibilidade de plantulas de jugara a luz solar direta. Um dos principais fatores
que contribui para a mortalidade das plantas ecologicamente classificadas como ‘de sombra’
quanto expostas a luz ¢ a instala¢do ou potencial desenvolvimento de um estresse fotooxidatico,
que ao gerar radicais reativos de oxigénio (ROs) em uma intensidade e frequéncia elevadas,
prejudica os processos metabolicos e as membranas bioldgicas da célula (Lambers et al., 2008).
E possivel, portanto, que a jugara apresente maior capacidade de aclimatagdo ou plasticidade
para o sombreamento do que para o excesso de luminosidade, de tal maneira que plantas sob
sol pleno sdo veridicamente mais susceptiveis a morte.

O sucesso da implantagao de cultivos esta associado aos indices de sele¢ao das mudas
em viveiro, sendo um deles o IQM (Pomeroy et al., 1949; Wakeley., 1948; Wilde, 1958). As
mudas quando cultivadas em condi¢des adequadas apresentam uma relacao equilibrada entre
parte aérea/raiz e bons valores de IQM e, ao serem transferidas para o campo exibem maior
resisténcia e melhor desempenho de crescimento. As mudas em S2 mostraram maior IQM do
que as dos tratamentos S1 e S3. Esta caracteristica deve-se provavelmente ao melhor
crescimento (ganho de massa seca, altura e didmetro do caule) das mudas de jugara no
sombreamento brando, seguidas das mudas sem sombreamento e sombreamento intenso
(Figuras 6 e 8). O melhor desempenho de qualidade das mudas em S2 e S1 pode ser atribuido
principalmente ao maior acumulo de biomassa seca, que especialmente no sombreamento
brando foi devido a uma disponibilidade adequada de luz para a fotossintese e o aproveitamento

mais eficiente deste recurso, como demostra as varidveis derivadas da curva de luz. Em S1, o
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excesso de energia radiante configurou uma situagao decréscimo da fotossintese prejudicando
a qualidade final da muda. Nas mudas em S3 ocorreu um desbalanco entre os oOrgaos,
prevalecendo um maior crescimento da parte area (altura e area foliar) em relagdo a radicular.
Mas ao mesmo tempo houve, nesse tratamento, menor acumulo de biomassa seca (total e

fracionadas) decorrente de uma taxa fotossintética baixa ao longo de todo experimento.

8. CONCLUSAO

O presente estudo demostrou que a jucara exige um nivel ideal de sombreamento, de
forma que possa manter um ganho positivo de carbono, através da estabilidade do processo
fotossintético, e investir em crescimento. As situagoes de alta (S1= 0% de atenuagdo; RFA=
1005 pumol fotons m2s!) e baixa (S3= 70% de atenuagdo; RFA= 276 pmol fotons m2s!)
disponibilidade de luz foram danosas aos processos de trocas gaosas e de crescimento avaliados,
acarretando em mudas de qualidade inferior. Por outro lado, no sombreamento brando (S2=
50% atenua¢do; RFA= 480 umol foton m2s™'") as mudas de jucara apresentaram estabilidade e
os melhores valores da troca de gasosas e eficiéncia de uso da luz, que resultaram em mudas
mais vigorosas e, consequentemente, elevado IQM. Portanto, considera-se o sombreamento
brando - com 50% de atenua¢do da luminosidade - como uma condi¢do que pode satisfazer a
producdo de mudas de jucara de qualidade, viaveis para a recuperacao de florestas e a atividade
agricola.

A jucara apresenta grande plasticidade e sobrevivéncia sob condi¢cdes de
sombreamento, inclusive em niveis intensos de florestas em recomposicao. De fato, o presente
estudo revelou que mudas de jucara em S3 (sombreamento intenso) apresentaram menores taxas
de mortalidade, enquanto que sob luz solar plena (S1) a sobrevivéncia das mudas foi menor,

indicando que as mesmas tiveram baixa tolerancia a excesso de radiacao solar. Contudo, ndo se
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deve descartar o fato de que plantas adultas de jucara apresentam grande tolerancia e alta
produtividade e qualidade dos frutos quando em situacdo de alta disponibilidade de radiacao
fotossiteticamente ativa. Portanto, o grau de tolerancia a sombra dependera do nivel de restrigao

da luminosidade concomitantemente com o estagio de desenvolvimento da planta de jugara.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Como indicado em varias literaturas, a palmeira jucara apresenta uma predile¢ao por
ambientes sombreados. Esta caracteristica foi confirmada pelos resultados do presente estudo,
que demostrou que o melhor desempenho de crescimento das mudas em sombreamento brando
foi decorrente de uma adequada e estavel assimilagao fotossintética. Sendo assim, o cultivo da
jucara em campo deve seguir um sistema que ofereca um ambiente luminoso que permita o
estabelecimento adequado das plantas.

Os sistemas agroflorestais (SAFs), considerados uma boa alternativa para otimizagao
das areas produtivas, podem ser também benéficos ao cultivo da jugara. Como a palmeira
apresenta uma longa fase juvenil, iniciado sua producao somente aos 6-7 anos de idade, o
consorcio com outras culturas pode proporcionar uma luminosidade adequada nesta fase
vegetativa. De fato, Alabarce (2016) demostrou que mudas de jugara cultivadas em consorcio
com bananeira mostram melhor desempenho de crescimento em comparacdo com as
introduzidas na floresta nativa. No consorcio a RFA foi de ~ 490 p mol ms™!, valor condizente
com o tratamento S2 deste estudo, enquanto que na floresta a RFA de ~170 pmol m™s’!
aproxima-se ao tratamento S1.

Portanto, para assegurar um melhor desenvolvimento inicial da jugara no campo, ¢
necessario nao s6 o uso de mudas de boa qualidade, como também garantir um ambiente de

sombreamento adequado que possibilite a continuidade satisfatéria do crescimento. A escolha
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da cultura-parceira deve considerar os fatores que influenciam diretamente a quantidade de luz
nos estratos inferior ¢ médio (duragdo do ciclo de vida, o habito de crescimento e o
espacamento) bem como a rentabilidade. Nesse sentido, a adog¢ao de sistemas consorciados de
jucara com culturas como bananeira, café e cacau pode ser considerada uma boa estratégia

econdmica e social de exploracdo agricola.
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11. Apéndices (tabela anova dos resultados)

Anova (F-test) Figura 3. Trocas gasosas ao longo de 240 DAPs

FV 30DAPs 60DAPs 120DAPs 150DAPs 180DAPs 210DAPs 240DAPs
A 5.7442* 15.0981** 3.346 3.9797%* 6.3823* 6.2867* 0.3488
gs 0.8145 1.742 6.3*% 4.4114~* 0.1 2.5711 1.9172
E 1.0545 2.4815 5.7036%* 2.9166 0.1355 2.8481 3.4155

Ci/ca 1.5621 17.2186** 3.8049 2.9339 4.9783% 1.2578 1.2438

Correlacio intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 e p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.

Anova (F-test) Figura 5

FV Amax LCP (0 Rdark

TRATAMENTOS 4.1934%* 3.8895%* 0.202 3.0414

Correlacdo intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 e p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.

Anova (F-test) Figura 6

FV Altura(cm) Diametro (mm) Area foliar (cm?) Volume Radicular (cm3)
DAP 147.14671*%* 92.57423** 114.32002** 105.84617**

Sombra 34.52156** 9.98603** 23.59841** 26.84968**
DAPxSombra 7.44604** 1.45793 6.51962** 7.71901**

Correlacdo intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 ¢ p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.

Anova (F-test) Figura 7 Peso fresco

FV Folhas (g) Parte Aérea(q) Raizes (g) Total(g)
DAP 132.80352** 160.19534** 95.90649** 144.84699**
Sombra 30.50239** 30.3779** 25.34604** 29.73393*%
DAPsxSombra 8.84875%* 8.63782** 7.08887** 8.50161**

Correlacdo intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 ¢ p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.
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Anova (F-test) Figura 8 Peso seco

FV Folhas (g) Parte Aérea (g) Raizes (g) Total(g)
DAP 130.81061** 125.27914** 105.13366** 127.38951**
Sombra 28.82141** 29.44471** 24 .73617** 29.90294**
DAPxSombra 8.25721*%* 9.30455** 7.29425 ** 9.25697**

Correlacdo intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 ¢ p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.

Anova (F-test) Figura 9 IQM

FV IOM
Sombra 7.1164%%*

Correlacdo intraclasse (*). * e ** indicam o significado estatistico em p < 0,05 e p < 0,01 por teste F,
respectivamente. Os dados sdo expressos como valor F.



