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RESUMO

BARBOSA, Maria Antonia Machado, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2021. Ecofisiologia, frutificacdo e produtividade da macauba: Um estudo sobre a
influéncia de fatores ambientais e praticas agricolarientador: Leonardo Duarte Pimentel.
Coorientadores: José Antdnio Saraiva Grossi e Kacilda Naomi Kuki.

A macauba é uma espécie oleaginosa cujas caracteristicas sdo promissoras para atender
demanda dos setores agroenergético, alimenticio e de cosmeéticos. Sendo o fruto o principal
produto de interesse, é importante entender as causas que podem levar a baixa producdo de
frutos, como a influéncia dos fatores ambientaisupra-anualidade e as praticas agricolas.
Objetivou-se com esse estudo, avaliar a influéncia dos fatores ambientais e da variacao
reprodutiva entre as safras, sobre a producéo final de frutos de macauba, assim como, a
influéncia de praticas agricolas como, densidade de plantio, topografia da area, suplementacéo
hidrica e o fator genético, sobre a sua capacidade fisiol6gica e produtiva. Para tazgmameali

se trés experimentos inéditos em condicdo de campo: Experimenbmdacto dos fatores
ambientais e supra-anualidade sobre o florescimento, frutificacdo e producdo de frutos da
macauba. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga, pertencente a UFV.
Plantas adultas de macauba foram avaliadas quanto a época de florescimento, frutificacdo e
producao final de frutos. As variaveis ambientais: precipitacdo, temperatura e umidade relativa
do ar, foram monitoradas durante o periodo de florescimento das plantas. Os dados de
precipitagdo anual foram confrontados com os dados de produgédo de frutos. Variagdes
reprodutivas entre safras, como reflexo da supra-anualidade, foram avaliadas através de
comparacdes entre o numero de cachos produzidas entre as safras, a taxa de pegamento d
frutos, e a competicao entre cachos de uma mesma safra e de safras diferentes. Cahos,result
obteve-se a resposta do florescimento e producdo de frutos da macauba frente as variaveis
ambientais e de seu comportamento de frutificacdo bienal. Experimenitate2feréncia da
densidade do plantio e topografia do terreno na fisiologia e producgéo de frutos de n@cauba.
estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga, pertencente a UFV. Foram
avaliadas plantas adultas de macauba que encontravam-se arranjalles densidades de
plantio: 494 plantas por hectare (lgfpe 312 plantas por hectare (24, combinadas com dois

niveis topograficos do terreno: topo e baixada. Foram determinados os niveis de irradiancia,
umidade do solo, potencial hidrico foliar, trocas gasosas, taxa de pegamento de frutos, produgéo

e produtividade. Como resultados, obteve-se uma referéncia da resposta da macauba a



densidade de plantio e condicdo topografica, com base nos niveis de irradiancia, umidade do
solo, comportamento fisiologico das plantas, pegamento de frutos e produtividade.
Experimento 3- obtencéo das respostas fisioldgicas, pegamento dos frutos e produtividade de
dois acessos de macauba em funcédo de duas condi¢cdes hidricas. O estudo foi realizado no
Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC), na Embrapa
Cerrados, PlanaltinaDF. Acessos de macauba oriundos de Séo Paulo (acesso SP) e do Distrito
Federal (acesso DF) foram submetidos as condicbes de com e sem suplementacdo hidrica
durante a estacao seca, denominados de CSH e SSH, respectivamente. Foram determinados ¢
potencial hidrico foliar, trocas gasosas, taxa de pegamento de frutos, producéo e produtividade.
Como resultados, obteve-se a resposta fisiolégica e produtiva da macauba a diferentes
suplementacdes hidricas, bem como, o comportamento diferenciado entre os dois acessos. Os
resultados obtidos nos trés experimentos foram compilados com outras informacdes da
literatura para elaboracdo de uma revisédo sobre os principais fatores de influéncia na producao
de frutos da macauba. Com essas informacdes, foi possivel observar que a disponibilidade
hidrica e a densidade de plantio sdo fundamentais para a resposta produtiva da macauba, assin
como outros fatores que precisam ser melhor investigados. De maneira geral, este estudo,
permitiu desvendar algumas lacunas sobre a fisiologia, frutificacdo e produtividade da macauba

e nortear a instalacao de cultivos comerciais em diferentes condic6es edafocliméaticas.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata.Oleaginosa. Agroenergia. Fatores Ambientais.
Fisiologia. Abortamento de frutos. Produg&o.



ABSTRACT

BARBOSA, Maria Antonia Machado, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2021. Ecophysiology, fructification and productivity of macaw-palm: A study on the
influence of environmental factors and agricultural practices.Advisor: Leonardo Duarte
Pimentel.Co-advisers: José Antbnio Saraiva Grossi and Kacilda Naomi Kuki.

Macaw-palm is an oleaginous species whose characteristics are promising to meet the demand
of the agro-energy, food and cosmetics sectors. As the fruit is the main product of interest, it is
important to understand the causes that have led to low fruit production, such as the influence
of environmental factors, supra-annually and agricultural praclitesaim of this study was

to evaluate the influence of environmental factors and reproductive variation between crops on
the final production of macaw-palm fruits, as well as the influence of agricultural practices such
as planting density, topography, water supplementation and genetic material on the
physiological and productive capacityo this end, three experiments were carried out under
field conditions: Experiment 1 Influence of environmental factors and supra-annually on the
flowering, fructification and fruit production of macaw-palfilme study was carried out at the
Experimental Station of Araponga, belonging to the UFV. Macaw-pdlit’s plants were
evaluated for flowering time, fruiting and final fruit production. The environmental variables:
precipitation, temperature and relative humidity were monitored during the flowering period of
the plants. Annual precipitation data were compared with fruit productionRigteoductive
variations between harvest, as a reflection of the supra-annually, were evaluated through
comparisons between the number of bunches produced between harvest, the fruit set rate, and
the competition between bunches from the same and different harvest. As a result, the response
of flowering and fruit production of macaw-palm to environmental variations and its biennial
fruiting behavior was obtained. Experiment iterference of planting density and topography

on the physiology and production of macaw-palm. The study was carried out at the
Experimental Station of Araponga, belonging to the UFV. Macaw-pdlrit’s plants were
arranged in two planting densities were evaluat@d:plants per hectare (B and 312 plants

per hectare (P£22), combined with two topographic levels: Upland and LowIding levels of
irradiance, soil moisture, leaf water potential, gas exchange, fruit set rate and yield were
determinedAs a result, a reference to the response of macaw-palm to planting density and
topographic condition was obtained, based on the levels of irradiance, soil moisture,

physiological behavior of plants, fruit set and yield. ExperimentBtaining the physiological



responses, fruit set and yield of two macaw-palm accessions as a function of two water
conditions. The study was carried out at the Experimental Field of the Cerrados Agricultural
Research Center (CPAC), at Embrapa Cerrados, PlanaliRaMacaw-palm accessions from

Séo Paulo (SP accession) and Distrito Federal (DF accession) were subjected to conditions with
and without water supplementation during the dry season, called WWS and NWS, respectively.
Leaf water potential, gas exchange, fruit set rate and yield were determined. As a result, the
physiology and production response of macaw-palm to different water supplements was
obtained, as well as the different behavior between the two accessions. The results obtained in
the three experiments were compiled with other information from the literature to prepare a
review on the main factors influencing macaw-palm fruit production. With this information, it
was possible to observe that water availability and planting density are fundamental for the
productive response of macaw-palm, as well as other factors that need to be better investigated.
In general, this study allowed us to unravel some gaps about the physiology, fruit set and
productivity of macaw-palm and to guide the installation of commercial crops in different soll

and climatic conditions.

Keywords: Acrocomia aculeata Oilseed. Agroenergy. Environmental Factors. Plant

Physiology. Fruit abortion. Production.
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INTRODUCAO GERAL

O rapido crescimento populacional e 0 uso excessivo de combustiveis fosseis registrados
nos ultimos anos, tem levado ao aumento na demanda por alimentos e fontes alternativas de
energia (PIMENTELet al, 2009). Soma-se a isso, o fato de que as mudancas climéticas
influenciam negativamente a producdo agricola, por alterar eventos climaticos essenciais ao
crescimento das plantas. Diante desse quadro, hd uma preocupacéo em buscar por outras fonte:
de energia e alimentag&o, com melhor adaptacao a condicdes ambientais mais extremas, menor
emissao de gases de efeito estufa (GEE) e sem competir por &rea com culturas agricolas ja
estabelecidas (KITCHA; CHEIRSILP, 2011).

Atualmente, a palma african&l@eis guineensjsé a principal fonte de 6leo vegetal,
suprindo a maior parcela comercial de 6leo comestivel do mundo (SHIDOSHI, 2020).
Considerada como a cultura oleaginosa de maior eficiéncia na produgéo de 6leo, produz em
média 6.0 t 6leo/ha, que em termos comparativos, € muito superior a outras importantes
oleaginosas, como a soja que produz em média 0.5 t 6leo/ha. Entretanto, a producéo de 6leo de
palma é restrita a regides equatoriais do globo, sendo que os principais paises produtores séo
Indonésia e Malasia, responséaveis por 85% da produg¢do mundial (ABRAPALMA, 2021). No
Brasil, os plantios se concentram em maior grau na regido Amazonica e em partes do estado da
Bahia (Mata Atlantica). Isso por que a palma africana requer precipitacdes anuais minimas de
2000 mm para que seu potencial produtivo seja expresso.

De maneira semelhante a palma africana, a macaabacpomia aculeatfJacq.] Lodd.

Ex Mart.) € uma palmeira arborescente oleaginosa pertencente a familia Arecaceae (Figura 1
A) que vem despontando como uma promissora fonte de 6leos em termos de quantidade e
qualidade (COLOMBCOCet al, 2018). A macaubeira apresenta inflorescéncias interfoliares
composta de flores amareladas unissexuais reunidas em espigas e protegidas por uma bracte:
peduncular denominada de espata (Figuras 1 B-D) (BRITO, 2013). A antese das flores
pistiladas antecede a estaminada em um evento denominado de protoginia (Figuras 1 E e F).
Essa diferenca temporal na viabilidade floral, permite a ocorréncia da xenogamia, através da
polinizacdo cruzada que € executada principalmente por insetos polinizadores (Figura 1 G)
embora, a polinizacdo pelo vento (anemofilia) e a autopolinizacdo, também possam ocorrer
(SCARIOTet al, 1991; SCARIOTet al, 1995).
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Figura 1. Morfologia geral da macaubeifAd); Emissdo (B) e abertura natural da espata (C); Exposi¢éo total da
inflorescéncia ap6s abertura da espBja Detalhes das flores estaminadas e pistiladas (em triade) na fase de pré-
antese (E) e pés-antese (F) e atividade dos polinizadores nas flores estaminadas (G)aBtoree(2019).

A macaubeira tem grande potencial para producéo de 6leo, e com grande riqueza de
acidos graxos insaturados (BORA & ROCHA, 2004). O 6leo extraido do mesocarpo €é rico em
acido oleico (65%), que confere étima qualidade para uso como biodiesel. Ja o éleo obtido a
partir da améndoa, € rico em acido laurico (45%) que permite seu uso na producdo de
cosméticos (HIANEet al, 2006). Além disso, a macauba possui grande versatilidade de uso,
podendo ser utilizada para producéo de energia, através da queima do endocarpay(earvao)
possui alto poder calorifico, na alimentacdo humana e animal (frutos, palmito, torta) e ainda,
construcdes de casas (folhas e estipe) (LORENZI, 2006).

A macaubeira é nativa de florestas neotropicais com ampla distribuicdo nas América
Central e do Sul, sendo que no Brasil pode ser encontrada desde o norte (Para) até o yul (Parana
(LORENZI, 2006). Dada a sua ampla dispersao, € caracterizada como uma planta rustica e de
alta adaptabilidade as condicbes ambientais mais extremas, quando comparada a palma africane
(MOTTA et al, 2002; CHAGASet al, 2019). Nesse sentido, a macaubeira torna-se uma
atraente candidata para ocupar areas com condi¢cdes mais extremas de solo e clima, e semnr
competir pelas melhores areas com outras grandes culturas ja bem estabelecidast{@ELES

2011, FALASCA; ULBERICH; PITTA-ALVAREZ, 2017).
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A domesticacdo da macauba se encontra em ascenséo onde diversos trabalhos tém sido
realizados por instituicbes publicas e privadas, revelando informacdesasodmgosicao
qguimica dos Oleos, além de aspectos fisiologicos, ecoldgicos, genéticos e nutricionais dessa
palmeira (PIRESt al, 2013; LANESet al 2015; MONTOYAet al 2015; PIMENTELet al
2015; DIASet al 2018). Pesquisas envolvendo a producdo de frutos de macauba em palmares
cultivados, ainda sdo recentes e muitos deles ainda em fase de execugao. Todas estas, visand
principalmente obter incrementos de produtividade, uma vez que o fruto € o principal produto
de interesse dessa cultura.

Embora a macaubeira tenha potencial para produzir cachos frutiferos volumosos (Figura
2 A), tem sido notificado grande variacao no numero de frutos nos cachos (Figuras 2 B-D), com
observacdes de ocorréncia de aborto dos frutos jovens (Figura 2 E), cujas causas ainda sao
pouco compreendidas. Para alguns autores, a baixa frutificacdo na macauba pode estar
relacionada a fatores genéticos (SIMIQUIELRI 2018), a presenca de insetos pilhadores nas
folhas e nos frutos (MONTOY/t al, 2015), e ainda, a uma limitacdo dos polinizadores
(SCARIOTet al 1995), entretanto, essas causas Sao pouco esclasmmidias fatores também
podem estar relacionados.

Um fato adicional sobre a macaubeira é que esta apresenta ciclo supra-anual, com duracao
aproximada de 14 meses entre a antese e a abscisao do fruto, fato que permite observar ume
sobreposicao de safras, ou seja, a presenca de frutos em fase final de maturacdo de maneire
concomitante com frutos jovens (Figura 2 F) (MONTO&t4l, 2016). Nesse caso, é provavel
gue esse cenario possa constituir uma situacdo potencial de competicdo entre frutos de
diferentes idades na planta, sendo isso responséavel pelo abortamento dos frutos mais jovens
(MARCELIS et al, 2004).

Em palmeiras de interesse comercial, como a palma africana e 0 codimias (
nuciferg, alteracdes nos fatores ambientais que ocorrem na fase de florescimento, podem
prejudicar a producdo final de frutos, através das intera¢Bes entre microclima, agentes
polinizadores, aborto de inflorescéncias e atraso no crescimento dos 0Orgaos reprodutivos
(LEGROSet al, 2009 RANASINGHE; SILVA; PREMASIRI, 2015LAWSON & RANDS,

2019). A longo prazo, variacdes exacerbadas nos niveis de chuvas, radiacdo solar, temperatura,
umidade relativa do ar, etc, podem alterar a condicéo fisiologica da planta, com consequente
reducéo da capacidade de sustentacdo dos frutos (RA@SKLD 2007). Em adic&o, para

muitas espécies frutiferas, mesmo que as etapas de polinizagdo e fecundagédo sejam bem
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sucedidas, a frutificacdo também dependera da disponibilidade de recursos e da habilidade da
planta em conduzir os frutos a maturacao (GANESHAIAH & SHAANKER, 1994).

Figura 2. Expressao do alto potencial produtivo em nimero de frutos e de caaghasal#beira (A)Cachos de
uma mesma safra com variacdo de frutificagdo (B-D); Frutos abortados naidededé desenvolvimento (2
semanas ap0s a antese) €Eplanta apresentando cachos com diferentes idades e pegamento de futos
inflorescéncia recém aberta na parte superior da planta mostra a sobreposgfiasdgupra-anualidadd))(
Fonte: A autora (2019).

E importante ressaltar que a capacidade produtiva de uma cultura, também esta
intimamente relacionada as praticas agricolas. Como exemplo, a escolha da condicéo ideal de
plantio, como o local, a condicdo topografica, a populacdo de plantas, entre outros, podem
alterar os recursos disponiveis no ambiente, a condi¢cdo fisiolégica da planta, e
consequentemente, a sua produtividade. Para a macauba, ndo existem esclarecimentos sobre .

influéncia dos fatores ambientais e praticas agricolas sobre a producédo de frutos. Nesse sentido,
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h& a necessidade de maiores estudos que esclarecam os fatores relacionados com o abortament
de frutos, e ainda, quais praticas agricolas poderiam ser realizadas para amenizar essas perda
na producao.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia dos fatores ambientais
e préticas agricolas sobre a fisiologia, frutificacdo e produtividade da macauba, com o intuito
de entender os fatores relacionados a sua producgdo. Para isso, foram desenvolvidos trés
trabalhos inédite® a nivel de campo, a saber: i) Impacto dos fatores ambientais e supra-
anualidade sobre o florescimento e producdo de frutos da macauba; ii) Interferéncia da
densidade do plantio e topografia do terreno na fisiologia e producéo de frutos de macauba; e
iii) Respostas ecofisiolégicas e produtivas de dois acessos de macauba em funcdo da
disponibilidade hidrica. De maneira complementar, as principais informacdes desses estudos
foram compiladas com dados da literatura e produzido um quarto capitulo de reviséo, cujo
objetivo foi: iv) Reunir informacdes sobre os principais fatores de influéncia na producao da
macauba, enfatizando a importancia da disponibilidade hidrica e densidade de plantio.
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Resumo

Reducdes na producéo de frutos de macauba tem sido associado a baixa frutificagdo nos cachos
e a uma variacao reprodutiva entre as safras, cujas causas ainda nao estdo bem esclarecidas
Nesse sentido, 0 objetivo desse estudo foi avaliar as possiveis interferéncias de fatores
ambientais como precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar sobre o florescimento e a
producdo final de frutos da macauba, assim como, os efeitos da supra-anualidade sobre a taxa
de pegamento de frutos e nimero de cachos, e a influéncia da ordem de abertura dos cachos n:
respectiva frutificacdo. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga, da
Universidade Federal de VigcosaMG, avaliando 48 plantas adultas de macauba. Variaveis
ambientais foram monitoradas e confrontadas com o florescimento e a taxa de pegamento de
frutos. As variac@es reprodutivas foram avaliadas por duas safras consecutivas. A producao de
frutos de macauba foi favorecida pelo incremento da precipitacdo anual e pela melhor
distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Os fatores precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar durante o periodo de florescimento, ndo influenciaram a taxa de pegamento de
frutos. O nimero de cachos variou entre as safras, e o pegamento de frutos de uma safra é
independente do nimero de cachos remanescentes da anterior. Ha uma tendéncia de menor tax.
de pegamento de frutos para os primeiros cachos emitidos pela planta. Em concluséo, a
producdo final da macauba estd mais bem relacionada a quantidade e distribuicdo das chuvas
ao longo do ano, em comparacao as variagcdes ambientais que ocorrem em etapas isoladas dc
seu ciclo; a producdo de cachos de um ano correlaciona-se negativamente com a producao de
cachos do ano seguinte, porém, a sobreposicdo de safras ndo gera competicéo entre os frutos
de anos diferentes; e ainda, os primeiros cachos das plantas apresentam menor pegamento de
frutos, possivelmente devido a baixa ocorréncia das chuvas iniciais da estacdo, menor

variabilidade/disponibilidade de polen e baixa atividade dos polinizadores.

Palavras-chave:ambiente; precipitacdo; competicao entre drenos; abortamento de frutos;
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Abstract

Reductions in the production of macaw palm fruits have been associated with low fruiting in
bunches and a reproductive variation between harvest, the causes of which are still not well
understood. The aim of this study was to evaluate the possible interference of environmental
factors such as precipitation, temperature and relative humidity on the flowering and production
of macaw palm, as well as the effects of supra-annual on the fruit set rate and number of
bunches, as well as the influence of the opening order of the bunches on the respective fruiting.
The study was carried out at the Experimental Station of Araponga, Federal University of
Vigosa— MG, evaluating 48 adult macaw palms. Environmental factors were monitored and
correlated with flowering and fruit set rate. Productive variations were evaluated for two
consecutive harvest. The fruit yield of macaw palm was favored by the increase in annual
precipitation and by the better distribution throughout the year. The factors precipitation,
temperature and relative humidity during the flowering period did not influence the fruit set
rate. The number of bunches varied between harvests, and the taking of fruits from one harvest
is independent of the number of bunches remaining from the last year. There is a tendency for
a lower fruit set rate for the first bunches emitted by the plant. In conclusion, the production of
macaw palm is better related to the amount and distribution of rainfall throughout the year,
compared to the environmental variations that occur in isolated stages of its cycle; the
production of bunches of one year is negatively correlated with the production of bunches of
the following year, however, the overlapping of harvest does not generate competition between
the fruits of different years; furthermore, the first bunches of the plants show less fruit set,
possibly due to the low occurrence of initial rains in the season, less variability/availability of
pollen and low pollinator activity.

Keywords: Environment. Precipitation. Sink competition. Fruits abortion.
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Introducao

A macauba Acrocomia aculeatdJacq.] Lodd. Ex Mart.)> uma palmeira arborea de
ampla distribuicdo na América Neotropicaltem sido notificada como uma oleaginosa
promissora para atender a demanda do mercado agroenergético. Sua capacidade de alto
rendimento de 6leo, grande versatilidade de uso de seus produtos e coprodutos, associados &
boa adaptabilidade a diversos ambientes, justificam seu uso como fonte de matéria-prima
sustentavel (MOTTAet al, 2002; MOTOIKE; KUKI, 2009ABREU et al, 2012). A qualidade
oleifera dos seus frutos se assemelha a de outras oleaginosas ja bem estabelecidas, como ¢
palma africanaHlaeis guineensjse a oliveira(Olea europaep devido a riqueza de &cidos
graxos insaturados (BORA; ROCHA, 2004). Assim, os frutos da macauba, além da aplicacdo
para a producéo de biodiesel, apresentam caracteristicas para uso na industria alimenticia e de
farmaco-cosméticos, sendo portanto, o produto de maior interesse (leLANE2005).

A biologia reprodutiva e a frutificacdo da macauba foram descritas em trabalhos
anteriores. Trata-se de uma espécie monoica, com inflorescéncias interfoliares, composta de
flores amareladas unissexuais reunidas em espigas e protegidas por uma bractea pedunculal
(espata) (BRITO, 2013). As flores pistiladas séao distribuidas em triades ao longo de uma
raquila, enquanto que as estaminadas séo solitarias e em maior quantidade. A antese das flores
pistiladas antecede a estaminada (protoginia), constituindo uma diferenca temporal na
viabilidade floral (SCARIOet al, 1991), que permite a ocorréncia da xenogamia (polinizacéo
cruzada) (SCARIOTet al, 1995). A polinizacdo pelo vento (anemofilia) assim como a
autopolinizacéo, também podem ocorrer (SCARHED@L, 1991). O ciclo é supra-anual, com
duracdo aproximada de 14 meses entre a antese e a abscisdo do fruto, fato que permite observa
uma sobreposicdo de safras (MONTO¥Aal, 2016). Apesar dos cachos frutiferos serem
volumosos, observacdes de campo tem notificado grande variagdo no numero de frutos nos
cachos, indicando a ocorréncia de aborto dos frutos jovens.

O florescimento e a frutificacdo séo fases fenolégicas determinantes para o rendimento
final das culturas. Ambos os eventos séo governados por transi¢cdes que ocorrem na planta, que
sdo dependentes de fatores endégenos e exdgenos (WUBS; HEUVELINK; MARCELLIS, 2009
FERNANDESet al, 2015). Quaisquer interferéncias em algum desses fatores, como alteracdes
hormonais, ma distribuicdo ou indisponibilidade de recursos, e condicbes ambientais
estressantes, podem alterar a etapa de florescimento e desencadear falhas reprodutivas.

De maneira geral, o abortamento de flores e frutos pode ser ocasionado por fatores

inerentes da prépria espécie, como por exemplo, producédo de flores em excesso para produzir
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frutos com qualidade superior (BURD, 1998), ou por condicbes contrarias ao sucesso
reprodutivo, como fatores fisioldgicos, ecolégicos e genéticos (STEPHENSON, 1981;
ASCOUGH et al, 2005). Para a macauba, o aborto dos frutos nas diferentes fases de
desenvolvimento tem sido associado a limitacdo dos polinizadores (SCARIOT, ALDICIR;
LLERAS; HAY, 1995b), depressédo endogamica (SIMIQUEL&I, 2018) e ainda, a presenca

de insetos pilhadores (MONTOYAt al, 2015). Entretanto, ndo existem comprovacoes
experimentais para tais causas.

Os fatores ambientais como alta ou baixa precipitacdo, alteracdes nas temperaturas e
umidade relativa do ar durante a fase de florescimento, podem prejudicar a producao final de
frutos, através das interagdes entre microclima e agentes polinizadores (LAWSON; RANDS,
2019), e ainda, atrasos no florescimento e danos nas estruturas florais (YOUNG; WILEN;
BONHAM-SMITH, 2004). A longo prazo, variacdes exacerbadas nos niveis de chuvas,
radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, entre outros, podem alterar a condi¢céo
fisiologica da planta, com consequente reducdo da capacidade de sustentacdo dos frutos
(RACSKO et al., 2007). Em coqueiroQocos nucifery o florescimento e a frutificacdo sdo
reduzidas por condicbes desfavoraveis como altas temperaturas, déficit hidrico e baixa
luminosidade (RANASINGHE; SILVA; PREMASIRI, 2015). Na palma africana, periodos de
seca prolongados geram atrasos no crescimento dos 6rgaos reprodutivos e consequente abortc
de inflorescéncias (LEGRG# al, 2009). Para a macauba, ndo existem esclarecimentos sobre
a influéncia dos fatores precipitacdo, temperatura e umidade relativa sobre o florescimento e
producao de frutos.

Quando eventos de polinizacdo e fecundacdo nédo séo limitantes, o desenvolvimento dos
frutos formados depende da disponibilidade de recursos e da habilidade da planta em conduzi-
los & maturacdo (GANESHAIAH; SHAANKER, 1994). Para muitas espécies, que apresentam
sobreposicao de safras, a presenca de frutos em desenvolvimento na planta pode inibir o
pegamento e crescimento de um fruto jovem, devido a competicdo por recursos (MARCELIS
et al, 2004), ou por estratégia de dominancia como drenos preferenciais (STEPHENSON,
1981). Em coqueiro, a competicdo entre os frutos de diferentes idades no momento da
polinizacdo, tem sido um fator critico na determinacdo da sobrevivéncia dos frutos jovens
(RANASINGHE; SILVA; PREMASIRI, 2015). Para a macauba, &€ comum observar em uma
mesma planta frutos recém-formados juntamente com frutos da safra anterior ainda em
desenvolvimento (MONTOY Aet al, 2016), além de apresentar diferencas cronologicas no

florescimento em uma mesma planta. Este cenario pode constituir uma situacdo potencial de
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competicdo cruzada por recursos da planta, induzindo ao abortamento de alguns frutos em
detrimento ao pegamento de outros, sinalizando para drenos preferenciais. Em adicdo, a
guantidade de cachos em uma safra, pode refletir sobre a quantidade de cachos da sa&fra seguint
como uma possivel condicdo de bienalidade da espécie. Entretanto, sdo necessarias informacoes
sobre tais respostas da planta na sustentacéo dos frutos e competicdo entre os drenos de um
mesma safra e de safras diferentes.

Estando a domesticacdo da macauba em ascensdo, elucidar possiveis causas de
interferéncia na producdo de frutos torna-se crucial para esta cultura emergente. Diante do
exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar: i) a associacdo de variaveis ambientais com o
florescimento, frutificacdo e a producdo final de frutos de macauba; i) os efeitos da
sobreposicdo de safras sobre a taxa de pegamento de frutos; iii) a variacdo na producdo de
namero de cachos entre as safras, e iv) a influéncia da cronologia do florescimento na respectiva

frutificacao.

Material e Métodos
Local do estudo e condi¢des edafoclimaticas

O estudo foi realizado durante os anos de 2016 a 2019, na Estacdo Experimental de
Araponga, MG, pertencente a Universidade Federal de VigosaqQ215.63” S € 42° 31’ 59.40
W). O local de estudo compreendeu numa area experimental de aproximadamente 1,4 hectares
consorciada de macauba-capim braquidAarqcomia aculeataBrachiaria decumbens
Situada na Mesorregido da Zona da Mata, o local apresenta clima do tipo Cwb (com inverno
seco e verdo chuvoso) segundo a classificacéo de Képpen (JUNIORARDVRRES et al,
2013). A precipitacdo anual média é de 1350 mm, com maior concentragdo nos meses de
outubro a marco (primavera e verdo). A estacdo seca dura cerca de 6 meses, com menor
precipitacdo registradas nos meses de junho a agosto, coincidindo com os meses mais frios
(inverno). A temperatura anual média é de 17 °C, com uma temperatura média minima de 14
°C no inverno e temperatura maxima media de 20 °C ocorrendo no verédo (ALVARES
2013). A regido tem altitude maxima, minima e média de 1970 m, 473 m e 909 m,
respectivamente, sendo caracterizada como de intensa variacdo topografica (Fonte:
www.topographic-map.com). O solo da regido € classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Aluminico argissolice LVAa, segundo manual de classificacdo de solos (SANTOS,
H. G. DOS; JACOMINE; SANTOS, 2006).

Material vegetal
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A coleta de dados foi realizada em 48 plantas adultas de macauba (acessos oriundos de
Minas Gerais), plantadas no ano de 2009. As plantas foram escolhidas de maneira criteriosa,
com grau de producéo similar e 9 anos de idade (quinto consecutivo ano de producéo). A altura
média das plantas era de aproximadamente 10 metros e encontravam-se arranjadas em sistem.
de fileira simples, em espagamentos: 5,0 m x 5,0 m (entre linhas x entre plantas) com densidade
de plantio de 400 plantas por hectare. Todas as plantas receberam as mesmas adubacdes anuai
sempre no més de novembro, com 1.000 g plaméaNPK (20-5-20) aplicado na projecdo da
copa, e 2 t hade calcario com 1/3 de gesso na sua composic¢éo (PIMERTAL 2011). N&o
houve suplementag¢éo hidrica artificial, estando as plantas submetidas a disponibilidade de

chuvas.

Avaliacbes
Relacédo entre precipitacdo e producao de frutos

Para avaliar a influéncia da precipitacdo sobre a producdo de frutos, os dados da
precipitacdo anual e durante a estacao seca, dos anos 2016, 2017, 2018 e 2019, foram
confrontados com os dados de producao de frutos dos respectivos anos. Os dados de producac
de frutos (kg planty foram obtidos na etapa de colheita de cada ano (més de fevereiro), através
da separacéo dos frutos dos cachos e posterior pesagem, utilizando uma balanca digital manual.
Durante esse periodo (de 2016 a 2019), as 48 plantas apresentavam-se no terceiro, quarto,
quinto e sexto ano de produgéo, respectivamente.

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de um pluvibmetro manual instalado na
estacdo experimental, a cerca de 50 m das plantas. O somatdério da precipitacdo anual foi
determinado como sendo o acumulado entre fevereiro a janeiro do ano seguinte, que
corresponde o periodo de uma colheita a outra. O acumulado de precipitacdo daexsdacdo s
foi obtido pela somatdria dos meses de abril a setembro de cada ano, compreendendo os mese:
de menor volume de chuvas para a regido de ArapoiMfa (outono e inverno) (ALVARES
et al, 2013).

Relacéo entre precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar com a abertura das espatas
e frutificacao

Para essa avaliagao foram utilizados apenas os dados dos anos de 2018 e 2019, nomeado:
como safra 2017/2018 (final de 2017 correspondendo ao ano de florescimento, e 2018
correspondendo ao ano de desenvolvimento dos frutos) e safra 2018/2019 (final de 2018
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correspondendo ao ano de florescimento, e 2019 correspondendo ao ano de desenvolvimento
dos frutos).

As variaveis precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar foram monitaradas
partir do inicio da abertura das espatas até a colheita dos frutos, nos dois anos experimentais.
Os dados de precipitacdo foram obtidos conforme descrito anteriormente. Os dados de
temperatura e umidade relativa, foram registrados com o auxilio de Datalogger (Extech
Instrument8, modelo DT-500, Leeds, UK), instalados na altura da copa de quatro plantas
escolhidas aleatoriamente na area, sendo um equipamento por planta. Os valores médios
mensais das variaveis climéticas durante os dois anos experimentais estdo resumidos na Figura
1.
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Figura 1. Valores mensais de precipitacdo acumulada, temperaturas maxima, média e minima e umidade relativa
do ar— UR- durante o periodo experimental (outubro/2017 a janeiro de 2028yaponga, MG. O periodo de
abertura das espatas de cada safra é destaa parte inferior do grafico, como sendo de outubro a janeiro. Setas
vermelhas indicam o més de colheita dos frutos (janeiro) em cada safra.

Em paralelo ao registro dos fatores ambientais, todas as 48 plantas foram monitoradas
quanto ao periodo e quantidade de espatas abertas. O monitoramento foi realizado
semanalmente durante todo o periodo de abertura das espatas, sendo identificadas com placa:
coloridas, contendo: a identificacdo da planta, o nimero do cacho e a data de abertura. Por
motivos de logistica experimental, as placas de identificacdo foram fixadas no estipe da planta,
sempre na dire¢do da espata aberta, de forma criteriosa para identificar a ordertude abe
Essa marcacao foi realizada para posteriormente correlacionar os fatores ambientais do periodo

com a quantidade de espatas abertasn a taxa de pegamento dos frutos.
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A taxa de pegamento de frutos foi calculada para todas as espatas abertas, considerando
o periodo de abertura e as condicbes ambientais em ambas as safras. Para obter a exatidao d
namero de frutos no cacho, a colheita foi antecipada para o més de janeiro, que antecede a
gueda natural dos frutos,que no local do experimento geralmente ocorre a partir do més de
fevereiro. No momento da colheita, os cachos foram cortados rentes a estipe e os frutos
derricados para quantificacdo do numero de frutos por cacho (NFC). Posteriormente, as raquilas
dos cachs foram cortadas, para obten¢do do somatorio de raquilas do cacho (3RC) e calcular
o numero de flores femininas por método de amostragem. A taxa de pegamento de frutos (TPF)
foi atribuida como sendo o inverso do abortamento dos frutos, e foi obtida a partir do numero
de frutos por cacho (NFC - contados no momento da colheita) e a contagem do numero de flores
femininas (NFF - conferida pelas suas respectivas cicatrizes nas raquilas), que representam a

potencialidade do numero de frutos do cacho (eq. 1).

TPF (%) = NFC/NFF x 100 (eq. 1)
Onde:
NFC = numero de frutos do cacho
NFF = numero de flores femininas
A contagem do numero de flores femininas (NFF) foi realizada por método de
amostragem aleatoria de raquilas e das flores femininas na ponta do cacho, conform& a eq. 2.
precisdo do método de amostragem apresentou uma variacao de 1,8 + flores femininas (n = 20)

em comparacao com o método por contagem de todas as flores femininas do cacho.

NFF = XFFR x YRC + FFPC (eq. 2)
Onde:
XFFR = média de flores femininas por raquila
> RC = somatorio de raquilas do cacho

FFPC = flores femininas na ponta do cacho

Variagao reprodutiva entre safras

As variagOes reprodutivas entre safras e a nivel de planta, como reflexo da sobreposicéo
de safras sobre a producao e sustentacdo dos frutos, foram avaliadas através de comparacoe
ertre o numero de cachos produzidos entre as duas safras, o numero de cachos produzidos né
safra 2017/2018 com a taxa de pegamento de frutos da safra 2018/2019 (ano seguinte), e o

namero de cachos produzidos em cada safra com a respectiva taxa de pegamento de frutos. A
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possivel competicdo entre cachos de uma mesma safra também foi avaliada através de avaliagac
da taxa de pegamento de frutos em funcdo da ordem cronoldgica dos cachos.
Andlise Estatistica

As variacdes dos fatores ambientais, abertura das espatas, taxa de pegamento de frutos €
producdo de frutos para os quatro anos de estudo, foram apresentadas por meio de andlise
descritiva dos dados. Andlise de regressao foi utilizada para testar as relacbes entre: a)
precipitacdo anual e da estacdo seca com a producado de frutos; b) variaveis ambientais com a
frequéncia de abertura das espatas e taxa de pegamento de frutos; c) frequéncia de espata
abertas com a taxa de pegamento de frutos; d) nimero de cachos produzidos entre as duas
safras; €) niumero de cachos produzidos na safra 2017/2018 com a taxa de pegamento de frutos
da safra 2018/2019 (ano seguinte); f) nUmero de cachos produzidas em cada safra com a
respectiva taxa de pegamento de frutos; g) ordem cronolégica dos cachos com a taxa de
pegamento de frutos. Todas as analises estatisticas e a confec¢cdo dos graficos foram realizados
a partir do Software Sigmapfoversdo 14.0.

Resultados
Precipitacdo e a producao de frutos de macauba em quatro anos de avaliacdo

Houve variacdo nos niveis de precipitacdo anual e da estacdo seca ao longo dos quatro
anos de estudo (de 2016 a 2061Bigura 2).A precipitacdo anual acumulada para os anos de
2016, 2017, 2018 e 2019 foram respectivamente, 1076 mm, 838 mm, 983.6d® mm. J&
0s acumulados de precipitacdo na estacao seca foram de 188 mm, 67 mm, 235 mm e 184 mm
nos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019, respectivamente.

Os valores médios de producéo de frutos para as 48 plantas do estudo foram de 30.8, 17.5,
20.7 e 36.1 kg de frutos por planta nos anos 2016, 2017, 2018 e 2019, respectivamente (Figura
3). A resposta da producéo de frutos em funcédo da precipitacabagmstou-se ao modelo
linear crescente, com incremento em média de 2,2 kg de frutos para cada 100 mm de
precipitacdo(R>= 0.81; P< 0.05- Figura 4 A). Ja para a producio de frutos em fungdo da
precipitacdo acumulada na estagdo seca, ndo houve ajuste de médd@d {RP = 0.59-

Figura 4 B), indicando ndo haver relacdo entre essas variaveis.
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Fatores ambientais, abertura de espatas e taxa de pegamento de frutos

Durante as safras de 2017/2018 e 2018/2019, os fatores ambientais e a quantidade de
espatas abertas, foram monitorados semanalmente a partir da abertura da primeira espata até «
altima. Posteriormente, foram obtidas as taxas de pegamento de frutos, considerando a semana

de abertura das espatas (Figura 5).
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Figura 5. Quantidade de espatas abertas (simbolos fechados), taxa de pegamento @nfhdtss abertos) e
os fatores ambientais: precipitacdo e umidade relativa do ar (A e B) e temperaturas mégima,minima (C e
D) registrados durante as semanas de florescimento da macalba nas safrag2048@12018/2019 em
Araponga - MG.

As precipitacdes acumuladas durante as semanas de florescimento das safras 2017/2018
e 2018/2019, foram respectivamente 522 mm e 377 mm (Figuras 5 A e B). Durante o
florescimento da safra 2017/2018, a precipitacdo semanal variou de 0 mm a 143 mm, com
chuvas mais intensas a partir da quinta semana de florescimento (semana llli/nov) e a média de
umidade relativa do ar da safra 2017/2018 foi de 82%, variando de 74.5% (semana IV/nov.) a
89% (semana V/dez.) (Figuras 5 A). J& na safra de 2018/2019, a variacdo da precipitacao foi de
0 mm a 89 mm, com uma melhor distribuicdo das chuvas ao longo do periodo, em comparagao
com a safra anterior, enquanto que a meédia de umidade relativa do ar foi de 80.7%, com
variacdo de 74.6% (semana l/dez.) a 87% (semana I/nov.) (Figura 5B). No periodo de

florescimento da safra 2017/2018, as temperaturas maximas, médias e minimas variaram ao
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longo do periodo (Figura 5 C), com respectivos valores médios de 31 °C, 22.8 °C e 17.8 °C. Na

safra 2018/2019, as temperaturas méaxima, média e minima registradas durante o periodo de
florescimento, foram bem semelhantes aos da safra anterior, com valores médios de 30.2 °C,
22.7 °C e 17.7 °C, respectivamente (Figura 5 D).

Na safra 2017/2018, foi registrado a abertura de 191 espatas, com menor ocorréncia no
inicio e final do periodo de florescimento (Figuras 5 A, C e E). A partir da quarta semana
(semana ll/nov.), houve um incremento na quantidade de espatas abertas, com o0 pico de
abertura de 43 espatas ocorrendo na semana lll/dez, e uma tendéncia de reducéo agpartir dess
semana até o final do periodo. Na safra 2018/2019, houve uma maior quantidade de espatas
abertas em comparacéo com a safra anterior, com um total de 253. Entretanto, a abertura das
espatas foi melhor distribuida ao longo dos trés meses de florescimento, com o pico de abertura
também na semana lll/dez (47 espatas), semelhante a safra anterior (Figuras 5 B, D e F). Para
a safra de 2017/2018, as taxas de pegamento de frutos variaram de 0% a 23% ao longo do
periodo de florescimento, concentrando as maiores taxas para as espatas abertas a partir de
semana ll/nov. (Figuras 5 A, C e E), com reducéo nas taxas a partir dessa semana até o final do
periodo de florescimento. Na safra 2018/2019, a taxa de pegamento de frutos variou de 0% a
25.3%, com taxas mais uniformes entre as semanas de florescimento em comparagdo com a
safra anterior, sendo observado incrementos jé a partir da segunda semana (Figuras 5 B, D e F).

Em relacdo a analise de regressdo, ndo houve ajuste de modelo para as relagdes entre ¢
guantidade de espatas abertas com os fatores ambientais registrados durante oeperiodo d
florescimento: precipitacdo {R 0.09;P = 0.12), temperatura média?R0.00;P = 0.86) e
umidade relativa do ar R 0.01;P = 0.62) (Figuras 6 A, B e C). De maneira semelhante, ndo
houve relacéo entretaxa de pegamento de frutos em funcéo da precipitacdo(RO;P =
0.91), temperatura médiaiR 0.04; P = 0.30) e umidade relativa do ar’(R0.00;P = 0.69
registrados no periodo de florescimento (Figuras 6 BFE indicando auséncia de relacao
nessas variaveis para esse periodo. Entremndtgcao entre a taxa de pegamento de freitos
a quantidade de espatas abertas ajustou-se ao modelo linear crescente, com incrementos médio
de 0.33% sobre a taxa de pegamento de frutos para cada aumento de 1 espiRa-abes8
P < 0.0001 - Figura)?
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Variagao reprodutiva entre safras

Andlise de regressao revelou que o numero de cachos entre as duas safras ajustou-se &
um modelo linear decrescer(? = -0.84; P < 0.001) com reducdo em média de 0.66 cachos
por planta numa safra para cada incremento em 1 cacho por planta da safra anterior (Figura 8
A). Para a relacdo entre o niumero de cachos produzidos na safra 2017/2018 com a taxa de
pegamento de frutos da safra seguinte (2018/2019) ndo houve ajuste de modelol@®P
= 0.33- Figura 8B), entretanto, a taxa de pegamento de frutos foi influenciada pelo nimero de
cachos da sua respectiva safra ajustando-se ao modelo linear crescente, com incremento médic
em 1.9% na taxa de pegamento de frutos para cada aumento em 1 cacho produzido pela planta
(R?=0.57 P < 0.05) (Figura 8 C).
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referentes as safras de 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente.
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Variagao reprodutiva entre cachos

A resposta da taxa de pegamento de frutos em funcao da ordem cronoldgica dos cachos
ajustou-se ao modelo linear crescenté<R.74 P < 0.0001), com incrementos em média de
1.9% na taxa de pegamento de frutos em para cada incremento de 1 cacho de frutos em sua
ordem cronoldégica (Figurg9
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Figura 9. Resposta da taxa de pegamento de frutos em funcdo da ordeterdacmnoldgica do cacho das safras
20172018 (simbolos abertos) e 2018/2019 (simbolos fechados).

Discussao
A variacao interanual da precipitacdo exerce influéncia na producéo de frutos de macauba

O maior nivel de precipitacdo anual beneficiou a producédo de frutos da macauba. A
diferenca entre o ano de maior e menor precipitacdo anual foi de 802 mm, refletindo em ganhos
médios de 18.6 kg na producao de frutos (por planta) para o ano de maior precipitacdo (Figura
3). A variabilidade nos niveis de chuva entre os anos tem sido cada vez mais frequente,
principalmente em decorréncia das mudancas climaticas (PENDERGRAES017). Essa
variacao frequentemente vem acompanhada de outras altera¢cdes ambientais, como aumento de
temperatura e déficit de pressdo de vapor, reducdes na umidade relativa do ar e umidade do
solo, que sinergicamente podem comprometer o crescimento e rendimento dagTpAdita
et al, 2020 ZHANG et al, 2020). Para esse primeiro ensaio, os esfor¢os foram primeiramente
para quantificar dados de precipitacdo, porém, uma possivel reducédo de umidade do solo nos
anos com menores indices de chuvas ndo podem ser descartada. Embora o impacto dessa:
alteracdes dependa da espécie, outros trabalhos jA comprovaram que a producédo de frutos de
macauba é afetada pela oferta de 4gua no solo, seja em fungéo da topografia da area (Capitulc
II) ou por fornecimento artificial (Capitulo I11).
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Os efeitos da variacao da precipitacao interanual sobre o rendimento das palmeiras ainda
ndo estdo bem esclarecidos. Entretanto, € sabido que uma restricdo hidrica afeta os processo:
de expansao foliar da macauba, sendo comum observar acumulo de folhas recém-formadas com
atraso de abertura. Essa alteracdo no crescimento vegetativo causa um desbalanco na relacac
fonte-dreno da planta, uma vez que as potenciais fonateklhas expandidas e
fotossinteticamente ativas sdo reduzidas, enquanto que os drenos (frutos em formacéo)
continuam a demanda por energia (MIALET-SER&AI, 2008). Dessa forma, a producéo de
assimilados torna-se baixa ou insuficiente para garantir o desenvolvimento e sustentacédo dos
frutos até a colheita. Esse comportamento também tem sido observado na palma africana, onde
os efeitos da menor precipitagcdo anual sdo mais evidentes sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetativo, que por sua vez, causam efeitos indiretos sobre a producéo
(LEGROSet al, 2009).

Menores niveis de precipitacdo sdo capazes de ocasionar estresse hidrico nas plantas e
reducdes na capacidade fisioldgica (YAN; ZHONG; SHANGGUAN, 2016). Alguns efeitos
pontuais da menor disponibilidade hidrica sdo observados sobre a condutancia estomaética, taxa
de assimilacdo de GOproducéo de fotoassimilados e ganhos de biomassa da palma africana
(CARR, 2011a) e em coqueiro (GOMES al, 2008), assim como para a macauba (ver
capitulos Il e Ill). Além disso, o aborto de frutos em estadios mais desenvolvidos tem sido mais
frequente em anos mais secos, indicando um maior desgaste fisiolégico da macaubeira.

Para a macauba que apresenta sobreposicédo de safras (MONT@LY2R016), a maior
e melhor distribuicdo das chuvas, certamente contribui para a manutencdo dos processos
metabdlicos durante todo 0 ano e entre 0s anos, levando a um estoque continuo de reservas no
Orgaos vegetativos, para uso posterior no crescimento vegetativo e reprodutivo. Conforme
observado no Capitulo Il deste estudo, alguns parametros fisiolégicos da macauba, como
potencial hidrico foliar, fotossintese liquida e condutancia estomatica, foram favorecidos
durante a estacdo seca pela suplementacao hidrica, e consequentemente, houve maior produca
de frutos, confirmando a importancia do fator agua para a essa espécie.

Por outro lado, os efeitos da variabilidade das chuvas em palmeiras por vezes ndo sao
percebidos a curto prazo, mas sim, anos apos o evento de seca. Em coqueiro, a producéo de
frutos de inflorescéncias formadas em anos de seca, foram reduzidos drasticamente, sendo a
sua diferencia¢do ocorrendo cerca de 44 meses antes da colheita (CARR, 2011b). Para a palma
africana, os danos causados por um ano de baixa precipitacdo sobre a produgéo, somente Sac
visualizados cerca de 29 meses posteriores a diferenciagao floral (A&AM, 2003

LEGROSet al, 2009). Entretanto, a fase de diferenciagdo floral da macauba ainda carece de
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informacdes, assim como a fase fenologica mais critica ao déficit hidrico, necessitando de
estudos sobre esses aspectos.

De maneira geral, as palmeiras parecem requerer uma quantidade minima de precipitacédo
anual para expressar seu potencial produtivo. A palma africana, por exemplo, por ser uma planta
de origem equatorial, requer precipitagdes anuais entre 2000 mm e 3000 mm, com distribuicdo
mensal entre 120 e 150 mm (CARR, 20BATERSONEet al, 2015). Ja a macauba expressou
incrementos de producdo com a precipitacdo anual variando de aproximadamente 1000 mm
(ano de 2016) a 1600 mm (ano de 2019), com distribuicdo média mensal de 80 mm a 135 mm,
fato este que pode ser atribuido ao seu ambiente de origem (cerrado), o qual apresenta baixos
niveis de precipitacdo (LORENAt al, 2010) Falascaet al (2017), em estudo sobre o
zoneamento agroclimatico para a macalba, consideraram que as regides com indices
pluviométricos anuais variando de 500 a 1000 mm sao adequadas para o cultivo, sendo que
acima de 1000 mm, podem ser consideradas como 6timas.avalttg?002) encontraram uma
ampla distribuicdo das espécies em locais com precipitacado anual variando de 1100 a 1500 mm.
Entretanto, esses trabalhos ndo avaliaram a producéo de frutos da planta, sendo possivel inferir
gue a macauba é responsiva ao incremento da precipitacdo anual, porém, em menor grau de

exigéncia do que a palma africana.

Os fatores ambientais durante o periodo de florescimento ndo influenciam a abertura das
espatas e o pegamento dos frutos

O mecanismo que envolve a abertura das espatas da macauba, ainda permanece obscuro
Embora as variacBes nos fatores ambientais durante o periodo de abertura das espatas na
exerceram influéncia sobre a quantidade de espatas abertas (Figuras 6 A-C), € reconhecido que
a ruptura da espata ocorre quando as inflorescéncias atingem a maturidade e pela acéo dos
elementos climaticos (SCARIO@&t al, 1991 BRITO, 2013). Nos resultados do presente
estudo, foi nitido que a emissdo das espatas tem inicio no final da estacédo seca, e a abertura
ocorre com o inicio das chuvas (ver Figura 1). Para algumas espécies, essa coincidéncia do
florescimento com a estagcédo chuvosa, tem um significado importante para restabelecer o status
hidrico das plantas, que ap6s um periodo de seca, retomam seu desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo (BORCHERT, 1994). Nesse caso, 0 aumento na hidratacdo celular leva a
incrementos na expansao dos tecidos (em especial na inflorescéncia), que certamente aumenta
a pressao sobre a bractea, ocasionando sua ruptura. Essa sobreposicao do florescimento com .
estacdo chuvosa, ja havia sido confirmada em outros estudos com macauba (SEAR]OT

1991 BRITO, 2013; SILVA, 2019), e parece ser comum também em outras palmeiras como
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Euterpe oleracea@OLIVEIRA et al, 2002) Euterpe precatérigk UCHMEISTER et a).1997)
e varias espécies do gén&actris(HENDERSONet al, 2000).

Em adicdo, a macaubeira possui um padrao de florescimento regular, pois a floracao
sempre ocorre no mesmo periodo do ano. Essa persisténcia de uma fase fenoldgica ocorrendo
sempre na mesma época entre 0s anos, tem sido considerada como resultado de pressde:
seletivas vivenciadas pela espécie, principalmente em regiées com alta sazonalidade climatica,
assim como, por controle genético (FENNER, 1998). Como exemplo, a ocorréncia da macauba
em ambientes diversos e, em especial os ambientes secos (cerrado principalmente), pode ter
levado a espécie a se adaptar e sincronizar seu florescimento com épocas de chuaks, inte
temporal mais favoravel devido a maior disponibilidade de recursos e presenca dos
polinizadores.

O florescimento é um dos estadios mais criticos do ciclo de vida dos vegetais,
principalmente por ser tratar de uma fase determinante na producéo final (CRAUFURD;
WHEELER, 2009). Considerando que a taxa de pegamento de frutos néo foi influenciada pelos
fatores ambientais do periodo de florescimento (Figuras 6 D-F), esse resultado € oposto ao
observado em outras palmeiras, onde a condicdo climatica exerce influéncia sob a frutificacéo.
Em Attalea speciosapor exemplo, a temperatura e o fotoperiodo, correlacionaram-se
negativamente com a frutificacéo de infrutescéncias jovens, enquanto que em infrutescéncias
verdes, o impacto negativo é ocasionado pela precipitacao, umidade relativa do ar e fotoperiodo
(ROSA et al, 2020). Tal comportamento pode ser associado a fenologia reprodutiva dessa
espécie, em que o florescimento ocorre durante todo o ano e de maneira assincrona,
diferentemente da macaubeira, que concentra o florescimento em determinada,época
portanto, menor chance de exposicao as sazonalidades climéaticas.

Para espécies que sao predominantemente alégamas e cujas inflorescéncias possuem
protoginia (como € o caso da macauba), a coincidéncia de fenofases reprodutivas entre os
individuos, resulta em maior sucesso reprodutivo em funcdo da maior oferta de pdlen
(SCARIOT et al, 1995 VERDU; GARCIA-FAYOQOS, 1998), fato confirmado pelo maior
sucesso no pegamento de frutos com a maior quantidade de espatas abertas (Figura 7). Durante
a fase de florescimento, com a abertura das flores estaminadas, ha a liberagcdo de odores
atrativos aos polinizadores, com aumento na taxa de visitagcao e polinizacéo (FIeEaLA
2013). Para a macaubeira, o0 pegamento dos frutos parece ser ainda mais intensificado quando
a espata se rompe sob menor nivel de precipitacdo (ver Figura 6 D), certamente por favorecer
a atividade dos polinizadores e/ou facilitar a dispersdo anemocérica do polen (SILVA &
RODAL, 2009; LAWSON & RANDS, 2019). Outro fato adicional € que, uma maior
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quantidade de individuos com espatas abertas aumenta a variabilidade do pdélen disponivel,
reduzindo a possibilidade de ocorréncia de efeitos deletérios causados por depressao
endogamica (SIMIQUELet al,, 2018).

A producao de cachos varia entre as safras e ndo ha competicao inter e intra-anual pelos
drenos

A macaubeira possui mecanismos eficientes na regulagdo do metabolismo dos
carboidratos em anos com demandas produtivas diferentes. Conforme apresentado por Rosa
(2018), na ocasiao de remocéo total dos cachos, houve aumento nas concentracfes de amido nc
estipe das plantas, com efeitos positivos sobre o crescimento vegetativo e reprodutivo na safra
seguinte. Isso é um indicativo de que a variagdo no niumero de cachos entre as saf&s pod
uma resposta do desgaste fisiologico sofrido pela planta, em anos de alta demanda energética
(DAMATTA et al, 2007), e que ha uma necessidade de recuperacdo no acumulo das reservas
entre as safras. Esse comportamento pode ser confirmado pelo efeito negativo do nimero de
cachos produzidos numa safra sobre a seguinte (Figura 8A), sendo muito comum em espécies
gue apresentam a supra-anualidade.

A producdo bienal tem sido um fato comum em muitas espécies Caoififiea sp.
(SANTINATO et al., 2019)Malus domesticdGUITTON et al, 2012)e Mangifera indica
(CHOUDHARY et al,, 2016). Para as palmeiras, a ocorréncia dessa bienalidade ainda néo foi
notificada. No caso da macaubeira, esta parece expressar tal comportamento, porém, o tempo
necessario para sua recuperacao e se isso ocorre de maneira gradativa, também permanec:
desconhecido. Um fato adicional para o restabelecimento da macauba, poderia ser associado a
variacado nos niveis de precipitacdo entre os anos, uma vez que tanto a producao de frutos,
quanto o numero médio de cachos por planta foram incrementados no ano com maior
precipitacdo (safra 2018/2019). Esse resultado tem sido bastante evidente em algumas espécies
frutiferas (SINGH; SINGH; KUMAR, 2012).

O pegamento dos frutos recém-formados é independente da quantidade de cachos
remanescentes da safra anterior e que, provavelmente, estes ndo competem pelos mesmo:s
recursos maternos. Conforme descrito por Montelyal (2016), o tempo médio para o
desenvolvimento do fruto da macauba é de aproximadamente 62 semanas, com mudangas
qualitativas e quantitativas ao longo do tempo. Na fase de sobreposi¢céo de safras, ao mesmo
tempo em que o fruto jovem inicia sua demanda por assimilados, o fruto mais velho se encontra
em etapa de biossintese de &cidos graxa®s processo que ocorre atraves da degradacao do

amido (XUet al, 2019). Sendo o amido o composto em maior concentragéo no camle e
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frutos ndo maduros da macauba (ROSA, 2018; MONT@YAL, 2016), € possivel que 0s
requerimentos tanto dos frutos velhos quanto dos jovens, sejam atendidos de maneira
independente por essas reservas da planta. Nesse caso, as reservas de amido no mesocarpo d
frutos mais velhos, suprem o requerimento para a biossintese de 6leo (MONT&LY2016),
enquanto que, os carboidratos armazenados no corpo da planta (principalmente no caule),
provavelmente sao direcionados para as novas inflorescéncias e infrutescéncias, como ocorre
na palma africana (LEGRQOS& al, 2009) e no coqueiro (MIALET-SERRét al 2005). Isso

vai em oposto ao observado em outras espécies, onde a presenca de frutos em desenvolviment
na planta, pode inibir o pegamento e crescimento de um fruto jovem, devido a competicao por
recursos disponiveis, ou ainda, por estratégia de dominancia (STEPHENSON, 1981
GANESHAIAH; SHAANKER, 1994 MARCELIS et al, 2004).

As observacdes de que o numero de cachos produzidos influenciou positivamente o
pegamento de frutos do mesmo ano, refor¢ca ainda mais o pressuposto de que para a macauba
parece nao ocorrer competicdo entre os drenos (em formacéo, e com 0s remanescentes), ume
vez que uma maior quantidade de cachos poderia representar maior demanda e competicao pot
assimilados (WUBS; HEUVELINK; MARCELIS, 2009). E possivel que a maior quantidade
de cachos na planta, tenha ocasionado maior pegamento dos frutos (a nivel de planta) devido a
um maior sucesso da polinizacdo (WALSH; ARNOLD; MICHAELS, 2014), conforme
discutido anteriormente nesse estudo. Além disso, mesmo que a macauba seja
predominantemente alégama, ela possui ainda um sistema misto de reproducdo (SCARIOT et
al., 1995; NUCCI et al., 2008), que pode ter resultado também em autofecundacéo na ocasiao

de maior quantidade de cachos resultando em um maior pegamento de frutos a nivel de planta.

O pegamento de frutos foi influenciado pela ordem cronolégica dos cachos

Embora a maior quantidade de cachos tenha representado maior sucesso reprodutivo a
nivel de planta (como visto na figura 8 C), a taxa de pegamento de frutos ndo ocorreu de maneira
igual entre os cachos. Os primeiros a florescer apresentaram menor taxa de pegamento em
comparacao com os que floresceram posteriormente (Figura 9). As explicacdes plausiveis para
esse maior abortamento nos primeiros cachos, poderia ser associado aos baixos niveis de
chuvas, baixa presenca de polinizadores, e menor disponibilidade e variabilidade de pdlen, que
sao recorrentes no inicio da estacao de florescimento (BRITO, 2013). Nesse ultimo caso,
guando ha poucas inflorescéncias abertas, a variabilidade genética € baixa, levando a possiveis
cruzamentos entre individuos com alto grau de parentesco, e consequentemente a depressac

endogamica, que tem sido apontado como umas das causas do aborto de frutos daanacaubeir
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(ABREU et al, 2012; LANESet al, 2015; SIMIQUELIet al, 2018). Isso ocorre como uma
estratégia reprodutiva da propria espécie, que apesar de apresentar autocompatibilidade entre
os individuos, € mais favorecida pela heterozigose em detrimento a homozigose (SILVA,
2019). Por outro lado, o florescimento dos primeiros cachos pode ser considerado estratégico
para o aumento na atratividade e sobrevivéncia dos polinizadores, contribuindo para o sucesso
produtivo dos cachos futuros (FENNER, 1998).

Conclusbes

A producéo de frutos de macauba foi favorecida pelo incremento da precipitacdo anual,
fato que destaca a disponibilidade hidrica como fator determinante ao sucesso reprodutivo dessa
espécie, e que possivelmente gera condicbes mais favoraveis ao crescimento vegetativo e
condicdo fisiolégica dessas plantas. Quanto aos demais fatores ambientais: precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar analisados no periodo de florescimento, estes ndo se
mostraram decisivos ao sucesso do pegamento de frutos, demonstrando que a producao final de
frutos da macauba esta mais bem relacionada ao aumento em quantidade das chuvas ao longc
do ano, quando comparado as variacdes ambientais que ocorrem em etapas especificas do sel
ciclo.

A sobreposicao de safras dada pelo ciclo supra-anual da espécie, ndo tem relacdo direta
com o pegamento de frutos, indicando auséncia de competicdo por recursos entre frutos de
safras diferentes e de drenos preferenciais. Entretanto, a producdo de cachos de um ano
correlaciona-se negativamente com a producéo de cachos do ano seguinte, demonstrando um
comportamento de bienalidade na macauba, como é observado em outras culturas, como o café.

A frutificacdo da macauba é influenciada pela cronologia de abertura das espatas, com
0s primeiros cachos apresentando menor pegamento de frutos, possivelmente devido a baixa
ocorréncia das chuvas iniciais da estacdo, menor variabilidade/disponibilidade de pdlen e baixa

atividade dos polinizadores.
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Resumo

A macauba é uma palmeira oleaginosa com alta capacidade de aclimatacdo a diversos
ambientes. E possivel que o seu potencial produtivo seja muito superior aos observados
atualmente, uma vez que o abortamento de frutos antes do ponto de colheita tem sido um
problema recorrente. A densidade do plantio e a escolha da topografia do terreno, séo préticas
que podem afetar o microambiente do campo e interferir nas respostas fisioldgicas e produtiva
dos vegetais, como a frutificacdo. O objetivo desse trabalho foi investigar a influéncia de duas
densidades de plantio e dois niveis topograficos sobre as trocas gasosas, status hidrico e
producédo de frutos em plantas de macauba. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de
Araponga, MG, pertencente a UFV durante duas safras consecutivas. O delineamento utilizado
foi em blocos casualizados, com duas densidades de plantip €0PPio4 plantas por hd) e

dois niveis topograficos (topo e baixada). Plantas emi.D&ceberam maior quantidade de
radiacdo (RFA) em comparagdo com a densidadgs[PPcondicdo de baixada apresentou
maior umidade do solo em compara¢do com a area de topo, proporcionando maiores valores de
potencial hidrico (Pw) para as plantas durante a estacdo seca. As variaveis de trocas @gasosas (
gs, Ci e A/ICi) foram favorecidos positivamente pela combinacdo da densidagle i a

baixada. A taxa de pegamento de frutos nas duas safras avaliadas apresentou sorrelacoe
positivas com os aumentos de RFA, umidade do sal®&::12incrementou a producéo a nivel

de planta, porém, ndo resultou em incrementos no rendimento por area. Conclui-se que sob as
condicBes experimentais avaliadas, a menor densidade de plantio e a area de baixada,
favoreceram conjuntamente o potencial hidrico, as trocas gasosas, a frutificacdo e a producéo
de frutos por planta, sendo essas respostas dependentes da disponibilidade de irradiancia e

umidade do solo.

Palavras-chave:Oleaginosas. Ecofisiologia. Abortamento de frutos. Préticas agricolas.
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Abstract

Macaw palm is an oleaginous palm tree with high capacity for acclimatization to multiple
environments. It is possible that its productive potential is much higher than those currently
observed, considering that the fruits abortion before the harvest point has been a recurrent
problem. Planting density and the choice of topography are practices that can affect
microclimate in the field and interfere in the physiological and productive responses of
vegetables, such as fruiting. The aim of this work was investigate the influence of two planting
densities and two topographic levels on gas exchange, water status and fruit production in
macaw palm. The study was carried out at the Experimental Station of Araponga, MG,
belonging to UFV during two consecutive harvests. A randomized block design was used, with
two planting densities (P and PDgs plants per hd) and two topographic levels (top and
bottom). Plants in Pf)zreceived greater amount of radiation (PAR) compared to density.PD

The bottom condition showed higher soil moisture compared to the top area, providing higher
values of leafvater potential (Ww) for plants during the dry season. The gas exchange variables

(A, gs, Ci e AIC) were positively favored by the combination of thesP@ensity with the
bottom. The fruit set rate in the two evaluated harvests showed positive correlations with
increases in PAR, soil moisture aAdPDs12 increased production at plant level, however, it

did not result in increases in yield per area. We conclude that, under our experimental
conditions, the lower planting density and bottom area jointly favored leaf water potential, gas
exchange, fructibaion and fruit production, these responses being dependent on the

availability of irradiance and soil moisture.

Keywords: Oleaginous. Ecophysiology. Fruit abortion. Agricultural practices.
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Introducéo

A macauba Acrocomia aculeatdJacq.] Lodd. Ex Mart.) € uma palmeira oleaginosa
amplamente distribuida na América Neotropical, com grande importancia socioeconémica e
ambiental para as populacdes locais (LORENZI, 2008IA et al, 2018). Seu potencial
produtivo e caracteristicas oleoquimicas, sdo similares as da palma afriflaps (
guineenses com elevada produtividade de 6leestimada em até 6.200 kg'hano' — e altas
concentracdes de acidos graxos (acidos oleico, palmitico e laurico), muito indicados para a
producao de biodiesel, cosméticos e alimentos (HlAN, 2005 MOTOIKE; KUKI, 2009).

Ademais, os residuos solidos oriundos da extracdo do Oleo podem ser destinados como
biomassa para producédo de energia calorifera e fonte de fibras e proteina para alimentacao
animal e humana (EVARIST@t al, 2016). A espécie possui alta adaptabilidade a diversos
ambientes, sendo possivel encontrar maci¢os naturais em locais com condi¢cfes edafoclimaticas
variaveis (MOTTAet al, 2002). Esta conjuntura favoravel torna a macauba uma atraente e
competitiva fonte de matéria prima para a producédo de 6leos vegetais.

Tendo em vista as multiplas possibilidades de aproveitamento do fruto da macauba,
recentes pesquisas tém buscado uma melhor compreensao de seus atributos, a fim de nortea
sua domesticacédo (MANFI€t al, 2011 PIMENTEL et al, 2011 (GOULART, 2014 LANES
et al, 2015). Alguns trabalhos tém estimado valores de produtividade de frutos que variam
entre 10 e 24 t ha (CETEC, 19830SCOE; RICHETTI; MARANHAOQ, 2007). Entretanto, é
possivel que o potencial produtivo da macauba seja muito superior, uma vez que o abortamento
de frutos antes do ponto de colheita € um problema recorrente, mas pouco compreendido.
Assim, ha uma grande necessidade de estudos com praticas agricolas, visando reduzir as perda
de frutos por abortamento, e consequentemente, incrementar o rendimento final das plantas.

A densidade do plantio estd entre as préaticas agrondmicas mais importantes no
estabelecimento de uma cadeia produtiva; contudo, ela deve ser implementada apds rigorosa
investigacdo, uma vez que a mesaguando inapropriada pode afetar o microambiente do
campo e interferir no crescimento e desenvolvimento das plantas. Na maioria das culturas, o
plantio denso promove um maior rendimento por &=d.ISKAN et al, 2007); entretanto,
espagcamentos inadequados podem ocasionar competicdo intraespecifica por luz, agua e
nutrientes (COURBIER; PIERIK, 2019). Por outro lado, baixas densidades de plantio podem
trazer melhorias fisiologicas e aumento no rendimento a nivel de planta, porém, com possivel
subutilizacdo da area (MWAMLIMAt al, 2020). Em palmeiras oleaginosas, como a palma
africana e o coqueiro, existe uma forte relagdo entre a 6tima densidade de plantas com a
producao de frutos e rendimento de 6leo por area (FERNANDO; BANDARANAYAKE,; 1996
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BONNEAU et al, 2014). Alguns trabalhos t*rm proposto arranjos e densidades de plantio para
a macauba, a depender do sistema de plantio adotado (PULR@LMIK2019 SOUSAet
al., 2019). Entretanto, sdo experiéncias realizadas com plantas jovens ou em primeiro ano de
producao, carecendo de estudos com plantas adultas em estagios reprodutivos mais avancados
O éxito da cadeia produtiva também depende da escolha do local de cultivo. Diferencas
topogréficas podem promover respostas diversas de sobrevivéncia e capacidade produtiva nos
vegetais, em resposta as variacdoes ambientais como, temperatura, umidade relativa do ar,
incidéncia de ventos e umidade do solo (OGWABIGal, 2014). Areas de topo (maior
elevacéao), geralmente apresentam ar mais saturado e temperaturas mais baixas, em decorrénci
do fluxo ascendente de ar vindo da baix@dAIS; KUCERA, 2009). Adicionalmente, areas
de baixada (menor elevacéo) sdo conhecidas por apresentar solos mais profundos, com maior
capacidade de armazenamento de agua (BEGKER 1988). Macicos naturais de macauba
ocorrem tanto em partes altas da paisagem quanto em encostas e vales de rios, como referénci:
a sua aclimatacédo a diferentes ambientes proporcionados pelo relevo do local que ocupa
(MARKLEY, 1956; BHERING et al, 2010).
Pelo exposto acima, acredita-se que a condi¢do de plantio, como a densidade de plantas
e a topografia da area, pode influenciar o pegamento de frutos e a produtividade final da
macauba, por meio de alteragdes no status hidrico e trocas gasosas das plantas, como reflexc
de possiveis alteracdes nos niveis de radiacéo e umidade do solo. Assim, para nortear o0 manejc
agricola da macauba, o presente trabalho teve por objetivo investigar (i) a influéncia da
topografia do terreno e (ii) a interferéncia da densidade de plantio no desempenho do potencial
hidrico foliar, trocas gasosas, frutificacao e produtividade de plantas de macauba em plena fase

reprodutiva.

Material e Métodos
Local do estudo e condi¢cbes edafoclimaticas

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Araponga, MG, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa (UFV; 20° 39’ 16.63” S € 42° 31’ 59.40 W) nos anos de 2018
e 2019. O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Aluminico
argissolico— LVAa, segundo manual de classificacdo de solos (SANTOS, H. G. DOS;
JACOMINE; SANTOS, 2006). A regido tem altitude maxima, minima e média de 1970 m, 473
m e 909 m, respectivamente, sendo caracterizada como de intensa variagao topografica (Fonte:

www.topographic-map.com). O clima da regido é do tipo Cwb segundo a classificagdo de
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Koppen (JUNIOR, 2009), com clima temperado Umido e inverno seco. A precipitacdo anual
média é de 1300 mm, com temperatura anual média de 18 °C.

Durante o periodo experimental, os dados de temperatura e umidade relativa foram
registrados com o auxilio de Datalogger (Extech Instrurfientedelo DT-500, Leeds, UK),
instalados na altura da copa das plantas. Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio de
um pluvibmetro manual instalado a cerca de 50 m de distancia do local do experimento, e a
coleta dos dados foi realizada diariamente (Figuras 1A e B). Com base nos dados de temperatura
e umidade relativa do ar, foi calculado o déficit de pressao de vapor (DPV), conforme proposto
por Jones (1992):

DPVa (kPa) = 0.61137¢ (1-UR/100) (eq. 1)

onde t é calculado pela equacéo 2:

t=17.502 * (Tred / (240.97 + Tred (eq. 2)

onde Trec€ a temperatura do ar em °C e UR é umidade relativa do ar em %.

As precipitacBes acumuladas durante o periodo experimental foram de 1000 mm e 1600
mm para os anos de 2018 e 2019, respectivamente. Na estacdo seca de cada ano fimkeses de a
a setembro) a precipitacdo acumulada foi de 235 mm no ano de 2018 e 184 mm em 2019. O
valor médio de DPV em 2018 foi de 0.071, variando de 0.096 a 0.050 kPa ao longo do ano
(média de 0.06 na estacado seca). Em 2019, a média de DPV foi de 0.091 kPa, variando de 0.137
a 0.061 kPa durante o ano (valor médio de 0.097 kPa na estacdo seca) (Figura 1A). No ano de
2018, as temperaturas médias, maximas e minimas registradas foram de 20 °C, 28.8 °C e 14.7
°C, respectivamente. Em 2019, as temperaturas médias, maximas e minimas registradas foram
de 20.8 °C, 29.3 °C e 15.2 °C, respectivamente. Na estacdo seca de cada anegiftrangeas

reducdes nas temperaturas, como € caracteristico da estacéo (Figura 1B).
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Figura 1. Médias mensais de precipitagdo e déficit de presséo de-vBpdf (A), e temperaturas maxima minima

e média avaliadas no periodo experimental (janeiro de 2018 a dezembro der2¥@ponga, MG. As setas
vermelhas indicam 0s meses de realizacdo das avaliagbes fisiologicas, correspondentes as esgdes chuv
(fevereiro) e seca (agosto) do ano de 2019.

Material vegetal e fertilizacéo
No experimento foram utilizadas plantas adultas de macauba cultivadas consorciadas com

capim braquiaria em uma area de plantio experimental de 0.28 hectares (42 m x 65 m). As
plantas sdo oriundas de sementes de matrizes procedentes do estado de Minas Gerais e, nc
periodo experimental, encontravam-se com 9 anos de idade e no quinto ano consecutivo de
producdo. As plantas monitoradas foram escolhidas de maneira criteriosa, com
aproximadamente 10 metros de altura e grau de producao similar. Adubac¢des anuais foram
realizadas de acordo com a andlise de solo e seguindo as recomendacdes feita poePimentel

al. (2011).

Caracterizacao do experimento
A determinacéo dos tratamentos foi feita com base na densidade do plantio e topografia
da &rea em que as plantas de macauba estavam inseridas. As plantas encontravam-se arranjadz

em sistema de fileira simples, em dois diferentes espacamentos: 45 mx4.5me 80 mx4.0m
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(entre linhas x entre plantas), que resultaram nas densidades de plantio des4)4 (BIR2
(DPs12) plantas por hectare, respectivamente, conforme a tabela 1.

Tabela 1. Espacamentos e densidades de plantio utilizados no experimento. As imagéstasiasferior do
dossel e lateral do sub-bosque, detalham a sobreposicdo da copa das plargasie sgnbreamento. Fotos: a
autora (2019).

Espacamento* Densidade** Perspectiva inferior do Perspectiva lateral do sub-

dossel bosque

80mx40m 312

45mx45m 494

* entre linhas x entre plantas;
** plantas ha

As plantas estavam inseridas numa area que apresentava varia¢ao topografica, conforme
observado na figura 2 A. A variacdo altimétrica da area foi determinada pelo método de
nivelamento simples, utilizando uma mangueira de plastico transparente, conforme Guimaréaes
et al. (2002), revelando um desnivel de 3,2 m entre a &rea mais elevada (797,2 m de altitude -
topo) e a mais baixa (794 m de altitude - baixada) (Figura 2 B). A declividade do terreno entre
as areas de topo e baixada foi de 5%, classificando o relevo como suave-ondulado (EMBRAPA,
1979).

Delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 2, utilizando o delineamento em
blocos casualizados com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinacdo de duas
densidades de plantio (B2 e DRigg) e dois niveis topograficos (topo e baixada) totalizando
guatro tratamentos. A parcela util foi constituida por duas plantas, sendo avaliadas oito plantas
por bloco e um total de 24 plantas no experimento. Detalhes da area e croqui experimental séao
observados na figura 2 C.
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Figura 2. Detalhe da area experimental mostrando a diferenca topogréfica do terrerfeo(®é: a autora (2019).
Iconografico do gradiente de altitude da area experimental mostrando o perfilaigelde solo e distribuicdo
das plantas na area de acordo com a densidade de plantio (B). Mapa de loaddiZzest@agdo Experimental de
Araponga com detalhes da &rea e croqui experimental Fonte:Google Earth com modificacdes feitas pela
autora.
Avaliacoes

Os niveis de irradiancia, umidade do solo, potencial hidrico foliar e trocas gasosas foram
avaliados nas estagdes chuvosa e seca do ano de 2019. Todos os parametros de producéo foral

determinados no momento da colheita das safras de 2017/2018 e 2018/2019.
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Quantificagdo dos niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)

O nivel de irradiancia foi mensurado para cada densidade de plantio e em campo aberto
(sem plantas de macauba), utilizando um medidor de RFA (ceptdmetro AccuPAR LP-80 -
Decagon Devices, UK). Por questdes operacionais, as medi¢cdes foram realizadas a uma altura
de aproximadamente 1,2 m do solo (altura do peito), pois a altura das plantas dificultou as
leituras ao nivel do dossel. Um teste inicial revelou ndo haver diferenca nos niveis de irradiancia
entre as leituras feita a altura do peito ou a altura do dossel. As leituras foram feitas registrando
7 pontos entre as linhas das plantas, sendo quantificada um total de 6 plantas por espacamento
Cada ponto representou a média de quatro leituras seguindo a dire¢cdo dos pontos cardeais. As
medi¢des ocorreram no intervalo entre 8:00 e 12:00 h.

Determinacdo da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada utilizando a metodologia proposta pela Embrapa
(1979). Amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 20 cm, coincidindo com a
camada de maior densidade de raizes de macauba (MOREHBRA2019), e em seis pontos
para cada area (topo e baixada). A umidade do solo também foi determinada em campo aberto
(sem plantas de macauba) em seis pontos amostrais e nos dois niveis de elevacdo, como ume

avaliacao controle.

Status hidrico das plantas e trocas gasosas

O potencial hidrico foliar (Pw) foi determinado utilizando um foliolo destacado por
planta, retirado da regido mediana da segunda folha completamente expandida (contada do
apice para base) entre os horarios de 4:00 h e 5:30 h (antemanha). As amostras de foliolos foram
coletadas no campo e transferidas para o laboratério em sacos herméticos com papel levemente
umido, sendo estes acondicionados em caixa de isopor com gelo para evitar perda de agua por
transpira¢do. Para determinar o Wy, foi utilizadouma camara de pressdo (SCHOLANDER
al.,, 1964) modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA) de acordo com as
recomendagdes de Turner (1988).

Variaveis de trocas gasosas foram determinadas utilizando foliolos destacados da regido
mediana da segunda folha completamente expandida, como proposto pet &irg013)e
adotando a metodologia de excisdo do foliolo descrita por Rosa (2018) com estabilizacdo
fotossintética ocorrendo em no maximo dois minutos. As medi¢Oes foram feitas utilizando um
analisador de gas infra-vermelho (IRGA), modelo portatil LC-Pro (ADC Bioscientific Ltd,

Hertfordshire, UK). As avaliagbes foram realizadas nos horérios entre 8:00 e 10:30 h da manha,
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periodo diario de maior atividade fotossintética da macauba (R*R&S 2013a). A taxa de
fotossintese liquida\j, condutancia estomaticgs), transpiracaol) e concentracdo interna de

CQO; (Ci) foram medidas sob temperatura, umidade e concentracdo@efb@nte. Na ocasido

da estacao chuvosa, os valores médios de temperatura, umidade relativa e concentragédo de CO
no horério das medicdes, foram respectivamente, 25 °C, 75% e 430 ppm. Na estacdo seca, 0S
valores obtidos para esses parametros foram respectivamente, 20 °C, 78% e 460 ppm. O
equipamento foi configurado para fornecer 1500 umol m~ s de radiago fotossinteticamente

ativa a partir de fonte de luz LED acoplada a camara. Os valores da eficiéncia no uso da agua
foram obtidos através da razdo entre a taxa de fotossintese liquida e a tran#pir&gas (
eficiéncia da carboxilacdo instantanea foi obtida pela razao entre taxa de fotossintese liquida e

concentracado interna de €@/ Cy).

Taxa de pegamento de frutos e parametros de producéo

No momento da colheita os cachos foram cortados rentes a estipe e os frutos derricados
para quantificacdo do numero de frutos por cacho (NFC). Posteriormente, as raquilas dos
cachos vazios foramortadas, para obtengdo do somatdrio de raquilas do cacho (3JRC) e
posteriormente calcular o nimero de flores femininas por método de amostragem. A taxa de
pegamento de frutos (TPF) foi atribuida como sendo o inverso do abortamento dos frutos, e foi
obtida a partir do nimero de frutos por cacho - NFC (contados no momento da colheita) e a
contagem do numero de flores femininas (NFF - conferida pelas suas respectivas cicatrizes nas
raquilas), que representam a potencialidade do numero de frutos do cacho (equacédo 3). A
precisdo do método de amostragem apresentou uma variacao de 1,8 + flores femininas (n = 20)

em comparag¢ao com o método por contagem de todas as flores femininas do cacho.

TPF (%) = NFC/NFF x 100 (eq.3)
Onde:
NFC = nuamero de frutos do cacho
NFF = nimero de flores femininas
A contagem do numero de flores femininas (NFF) foi realizada por método de

amostragem aleatéria de raquilas, conforme a equacéo 4.

NFF = XFFR X YRC + FFPC (eq. 4)
Onde:

XFFR = média de flores femininas por raquila



60

> RC = somatorio de raquilas do cacho

FFPC = flores femininas na ponta do cacho

Caracteristicas relacionadas ao potencial produtivo das plantas foram avaliadas como:
namero de frutos por cacho, massa de frutos por cacho (kg®aphoducéo de frutos (kg
plantal) e produtividade (t hg. Apos a separacéo dos frutos dos cachos, estes foram pesados
em sua totalidade, utilizando uma balanca digital manual para obtencéo da massa de frutos por
cacho e a producéo da planta (kg plahta produtividade foi calculada para cada densidade

de plantio, utilizando os dados de producéo de frutos por planta.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e quando
detectadas variag@es significativas, as médias foram contrastadas pelo teste de Duncan a 5% de
significancia P < 0,05). Andlise de regressac’)fi utilizada para verificar a relagéo entre a
taxa de pegamento de frutos da safra de 2018/2019 com os niveis de RFA, umidade do solo e
fotossintese liquidaAj, assim como a relacdo da producdo de frutos cémAes andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do Softw&¢RRCore Team, 2014) utilizando

pacotes especificos. Os graficos foram produzidos a partir do Software Sifraaméb 14.0.

Resultados
Niveis de irradiancia e umidade do solo

Maiores valores de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) foram observados na
condic&o de area aberta, com valores médios de 2439 e 2121 jimbhas estacbes chuvosa
e seca, respectivamente (Figura 3A). Entretanto, nas areas com plantio, maiores valores de RFA
foi observado para a condicdo 2PFem comparagdo com M2 com respectivos valores
médios de 539 e 97 umolfs! na estacdo chuvosa e 576 e 71 umdlshna estacdo seca.
Essa quantificacdo revelou que tanto na esta¢do chuvosa quanto na seca, os niveis de radiaca
no interior do dossel das plantas 21>, foram em média 588 maiores em comparacéo

comDPygs
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Figura 3. Box plot para os parametros ambientais avaliados nas esta¢fes chuvosa easecded@019 em
Araponga- MG. (A) valores médios de Radia¢@o Fotossinteticamente Ativa (RFA) registradas emeéteea ab
(sem plantio de macauba) e nas densidades de plantipeldPP94 Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. (n= 6). (B) valoies deédmidade do solo
quantificadas em area aberta (sem plantio de macauba) e em area de plaltis mo®is topograficos (topo e
baixada) e em ambas estagbes chuvosa e seca. Letras mailsculas comparam o efeito dacmeapdantio de
macauba numa mesma condi¢do topografica. Letras mindsculas comparam as difereigtesscmpogréaficas
para uma mesma condi¢cdo sem e com plantio de macauba. (n = 6).

A umidade do solo em area aberta foi significativamente maior em comparacdo com a
area de plantio em ambas condi¢des topograficas, com incrementos de 12,4% no topo e 19,2%
na baixada (Figura 3B). Durante a estacéo chuvosa, a umidade do solo na condicdo de baixada,
foi significativamente maior em comparacdo com a de topo, com valores médios de 34,2% e
20,7% para essas duas condi¢cbes, respectivamente. Na estacdo seca, os valores médios d
umidade do solo na baixada foi significativamente maior em comparacdo com o topo, com
valores na ordem de 27% e 15,5%, respectivamente. Nesse sentido, houve uma diferenga média

de 70% na umidade do solo entre as condi¢des de baixada e topo (média para as dugs estacoes

Status hidrico das plantas e trocas gasosas
O potencial hidrico foliar (Pw) nédo diferiu entre os tratamentos na estacdo chuvosa
(Figura 4A), com valores médios de -0,02 MPa. Na estagao seca, houve diferenga significativa

no Ww entre as plantas em funcéo da condi¢éo topogréfica (Figurid 48;,05). Os valores
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médios de Ww das plantas em RB cultivadas no topo e na baixada, foram respectivamente -
0,44 MPa e -0,27 MPa, com incremento de aproximadamente 63% para as plantas da baixada
em comparagdo com as de topo. ParaDBs valores médios de Yw na condi¢éo de topo e
baixada, foram respectivamente, -0,48 MPa e -0,28 MPa, com vantage® a@e 8Qy das

plantas na baixadan comparacdo com o togd.Yw das plantas na estagao chuvosa n&o pode

ser explicado pela variagdo na umidade do solo dessa mesma e€3ta¢dd5- Figura 4 C),
entretanto, &w das plantas na estagdo seca, variou em fun¢édo da umidade do solo, @m ajust
de modelo linear crescentgncrementos medios ndw de 0,015 Mpa para cada incremento

em 1% na umidade do solo*R0,66 - Figura 4D).
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Figura 4: Potencial hidrico foliar (¥w) avaliados nas esta¢fes chuvosa (A) e seca (B) do ano de 2019, em plantas
de macauba cultivadas em duas densidades de plantig €DPRgs) combinado com dois niveis topograficos:

topo e baixada. Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de p®pakoliteste de
Duncan. Letras mailUsculas comparam o efeito da densidade de plantio para umaaenesigéa topografica.

Letras minUsculas comparam as diferentes condigdes topograficas para uma mesma densidadeMégitmtio.

+ erro padréo da média. (n = 3). Analise de regeeasi#ic umidade do solo e o Yw das esta¢des chuvosa (C) e
seca (D) do ano de 2019.

Houve interacao significativa entre os fatores densidade de plantio e condi¢ao topogréafica
para os valores de fotossintese liquidpr{a estacdo chuvos® € 0,05— Figura 5A). Na
condicéo de topo, os valores Aeforam semelhantes entre as duas densidades de plantio.
Entretanto na baixada, RP apresentou aumentos de 53% em comparacéo camga. BB

plantas na condicdo &2+ topo, apresentaram incrementados em 30% em relagdo a mesma
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densidade de plantas na baixada, enquanto que peradSRalores dé foram semelhantes

nas duas condi¢des topogréficas (Figura 5A). Na estacdo seca, 0s valores mAdizs de
plantas em Df> foram significativamente maiores em comparacao conmps0#n ambas
condi¢des topograficas, sendo que as plantas esp BYftesentaram incrementos em 15% e

70% em comparacdo com RFPno topo e baixada, respectivamente, e portanto, com uma
discrepancia mais expressiva na condicao de baixada (Figura 5B). Durante a estacao chuvosa,
a condutancia estomaticgs)foi semelhante para todas as condi¢des (FiguraB€p(18).
Entretanto, na estacéo seca, houve interacdo significativa entre os fatores densidade de plantio
e condi¢éo topogréficd(< 0,05- Figura 5D). Para as plantas na condi¢cédo de topo, os valores

de gs foram semelhantes nas duas densidades de plantio. Na baixada, as plantas.em DP
apresentaram incrementos de 52% nos valoreg éen comparacdo com 2 na mesma
condigdo topografica. As plantas na condicda:Pf baixada, apresentaram incrementos em
cerca de 29% nos valoresgiem relacdo a mesma densidade de plantio no topo, enquanto que
para DRos, ags foi semelhante nas duas condi¢des topogréficas.
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Figura 5. Fotossintese liquidaA (A e B) e condutancia estomaticgs{C e D) avaliadas nas esta¢des chuvosa e
seca do ano de 2019, em plantas de macauba cultivadas em duas densidades(@PplaatidPs) combinado
com dois niveis topogréficos: topo e baixada. Médias seguida pela mesma ldifarr&oestatisticamente a 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan. Letras mailsculas comparam o efeito daldatesipglantio para uma
mesma condicao topografica. Letras minUsculas comparam as diferentes condi¢fes topuayaiitas mesma
densidade de plantio. Médias + erro padréo da média. (n = 3).
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Os valores de transpiraca®) (na estacao chuvosa foram significativamente iguais em
todas as condi¢cdes de cultivo (Tabela 2). Entretanto, na estacdo seca houve interacéo
significativa entre os fatores densidade de plantio e topogRka(Q,001). Na condicdo de
topo, aE foi semelhante nas duas densidades de plantio, entretanto na baixada, plantas em DP
apresentaram incrementos de 49% nos valords ei® comparagdao com [z Os valores
médios deE das plantas em R na baixada foram 47% maior em comparagdo com a mesma
densidade de plantio no topo, enquanto que passsRME foi semelhante nas duas condiges
topograficas. Houve interacdo significativa entre os fatores densidade de plantio e condicao
topogréfica para a Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) durante a estacéo chRwo8#®5). Na
condicao de topo, a EUA foi semelhante paras as duas densidades de plantio, porém na baixada,
houve um incremento de 43% na EUA pBif&12 em comparacdo coMPss A EUA para
DPs12 foi semelhantes em ambas condigbes topograficas. Entretanto, pawa @Ropo
incrementou em 29% esse parametro em comparacdo a condicdo de baixada. J& na estacéo sec

a EUA nao diferiu entre os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2.Valores médios da taxa de transpiragglp ¢oncentracao interna de €@@;), eficiéncia no uso da agua
(EUA) e eficiéncia instantanea da carboxilactC() avaliados nas estacdes chuvosa e seca do ano de 2019 em
plantas de macaudba cultivadas em duas densidades de plantie é0PRgs) combinado com dois niveis
topograficos: topo e baixada.

Estacdo Chuvosa

E EUA GCi A/Ci
(mmol m? s?) (umol mmol?) (umol mol?) (umol m? st Pa?)
DP312/ topo 2,09 £0,12 Aa 529+0,37 Aa 289,36 + 14,20 Aa 0,036 = 0,0013 Aa
DPag4/ topo 2,11+ 0,18 Aa 5,13+0,33 Aa 295,66+ 6,61 Ab 0,035+0,0014 Aa
DPz12/ baixada 2,23 +£0,16 Aa 569+060Aa 299,10+17,30Ba 0,037 £0,0032 Aa
DPag4/ baixada 2,10+£0,11 Aa 3,99+0,20Bb 342,20+13,85Aa 0,023 +0,0017 Bb
Estacdo Seca
E EUA GCi A/Ci
(mmol m? s?) (umol mmol?) (umol mol?) (umol m? stPa?)
DPas12/ topo 1,26 £ 0,06 Ab 7,72+0,94 Aa 329,00+ 9,91Ba 0,030 +0,0057 Ab
DPag4/ topo 1,17 £ 0,03 Aa 7,37 £0,18 Aa 363,50+ 8,91 Aa 0,023 +0,0004 Aa
DPs12/ baixada 1,85+ 0,06 Aa 737+045Aa 257,20+ 3,00Bb 0,053+ 0,0032 Aa
DPa494/ baixada 1,24 + 0,01 Ba 6,52+0,25Aa 311,50+19,25Ab 0,026 + 0,0027 Ba

Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade peDurstndeetras

maiusculas comparam o efeito da densidade de plantio para uma mesma condicéo topegrasicainlsculas

comparam as diferentes condic8es topograficas para uma mesma densidade de gidiasat Btro padrao da
média, (n = 3).

Na estagcao chuvosa, houve interagéo significativa entre os fatores densidade de plantio
e condicao topografica para os valores de concentragéo interna ¢&XJ® < 0,05) (Tabela

2). Na condicao de topo, os valoresléoram semelhantes para as duas densidades de plantio.
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Entretanto na baixada, o valor médio @efoi aproximadamente ¥4 maior paraDPsosem
comparacao coPs12. Plantas em Dfgs na baixada, apresentaram valore€deerca de 14%

maior em comparacao com a mesma densidade de plantio no topo, enquanto quepasa DP
valores deC; foram semelhantes nas duas condigfes topograficas. Na estagdo seca, os valores
deC;i das plantas e@Psgsforam 10% maior em comparacao cbisi2no topo, e 2% maior

na baixada. Plantas no topo apresentaram maiores valof@sede comparagao com as de
baixada, com incrementos de 28% e 17% paraideMD R4 respectivamente. Houve interagao
significativa entre os fatores para a Eficiéncia Instantanea da CarboxilCRodurante a
estacao chuvos® K 0,05). Na condicdo de topo, os valores\fg foram semelhantes para as
duas densidades de plantio. Entretanto na baixada, plantas gsrapiesentaram/Ci 61%

maior em comparagédo com BFPOs valores d&/Ci nas plantas em R, foram semelhantes

nas duas condic8es topograficas. Em contrapartida, para as plantagginddRe incremento

em 52% nos valores @¢C; para as plantas do topo em comparacao com a baixada. Na estagéo
seca, houve interagéo significativa entre os fatores densidade de plantio e tog®grafizb.

Na condicdo de topo, os valoresAl€; foram semelhantes para as duas densidades de plantio.
Na condi¢éo de baixada, BPapresentou incrementos de 104% em comparagao casa DP
Plantas em Df2>+ baixada, apresentaram incremento em 77% nos valo®€dem relacao

ao topo, enquanto que os valores AIE€; para DRy ndo diferiram nas duas condi¢des

topogréficas.

Taxa de pegamento de frutos e caracteres de producao

A taxa de pegamento de frutos foi influenciada pelas condices microclimaticas em
funcdo da densidade de plantio e condi¢des topogréaficas nas duas safras avaliadas, sendo que
as plantas em Rk apresentaram maior pegamento de frutos em comparacdo com as plantas
em DPs94 em ambas as safras (Figura Suplementar 1). Anélise de regresséo revelou ajuste de
modelo linear crescente para a taxa de pegamento de frutos em funcdo da variacdo fa RFA (R
0,67;P < 0,001 - Figura 6A) com incrementos medios de 1,92% na taxa de pegamento de frutos
para cada incremento em 100 pmof m' de RFA. De maneira semelhante, a taxa de
pegamento de frutos em funcdo da umidade do solo, também se ajustou ao modelo linear
crescent§R?>= 0,66;P < 0,001; Figura 6B), com incrementos médios em 0,68% na taxa de

pegamento de frutos para cada aumento em 1% na umidade do solo.
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Figura 6. Analise de regressédo para a taxa de pegamento de frutos da s&{#20P®Ilcom a Radiagdo
Fotossinteticamente AtivaRFA (A) e umidade do solo (B) em plantas adultas de macauba cultivadas em duas
densidades de plantio (Bl e DRgs) combinado com dois niveis topogréficos: topo e baixada. Avaliacbes de
RFA e umidade do solo foram realizadas nas estac¢des chuvosa e seca do ano de 2019.

A producdo de frutos foi influenciada pela condicdo topogréfica, sendo que para as
plantas em DR>na baixada houve um incremento em aproximadai&32o em comparagao
com DR12 no topo durante a safra 2017/2018. Paralfa baixada, houve aumento de 466
em relacéo a Digs no topo (Figura 7A). Na safra 2018/2019, a producao de frutos emrioP
topo, foi incrementada em aproximadamente 49% em relacdagamaPmesma condicédo
topogréfica. Na baixada, plantas emsBRBpresentaram incrementos de 111% na produc¢éo de
frutos em comparacdo com RP(Figura 7B). Maiores produtividades foram obtidas na
condicao de baixada para ambas densidades de plantio na safra 2017/2018. A produtividade em
DPs12 na baixada foi cerca de 173% maior em comparacao cem &R topo. Para Dy, a
condicéo de baixada proporcionou um aumento de 124% na produtividade em comparacéo com
a condicdo de topo (Figura 7C). Na safra 2018/2019, a produtividade foi estatisticamente
semelhante entre as condic¢des de cultivo (Figura 7D).

As densidades de plantio e os niveis topograficos do terreno também influenciaram outros

caracteres de producdo como, numero de frutos por cacho (NFC) e massa de frutos por cacho
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(MFC) nas duas safras avaliadas, sendo a condicée PBaixada mais benéfica para esses

parametros, conforme a Tabela Suplementar 1.
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Figura 7. Valores médios de produc¢édo de frutos (A e B) e produtividade (C e Bafias 2017/2018 e 2018/2019,
em plantas de macauba cultivadas em duas densidades de plastioe(DPi9s) combinado com dois niveis
topograficos: topo e baixada, Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticataele@ababilidade
pelo teste de Duncan. Letras mailsculas comparam o efeito da densidade de plantia paesroa condi¢éo
topografica, Letras mindsculas comparam as diferentes condi¢gfes topogréficas paneama densidade de
plantio, Médias * erro padrédo da média, (n = 3).

Influéncia da fotossintese liquida sobre a taxa de pegamento e producao de frutos

A taxa de pegamento de frutos ajustou-se ao modelo linear crescente funcédo da
fotossintese liquidadj (R?= 0,55;P < 0,01; Figura 8A), com aumentos médios em 1,86% para
cada incremento em 1 pmol €@2 s! emA. Semelhantemente, a producéo de frutos também
foi ajustada ao modelo linear crescente em funcéd ¢(R>= 0,62;P < 0,01; Figura 8B),
apresentando incremento médios de 5,29 kg de frutos para cada incremento em 1ymol CO

2slemA.



68

2]
o
]

Q DP,,, + topo o DP,,, + topo
A DP,, +baixada A DP,,+ baixada

50
40 = y=2 1.8622x + 0.4417
R“=0.55-P<0.01 AN ///’
o9
@)

N
o
1

E
\
\
>
$

Taxa de pegamento de frutos (%)
w
o
1

,/
-
0 ! 1 I 1 I
0 4 8 12 16 20
A (umol CO, m? s™)
_ 140 = B
‘T 120 -
&
2 100 o y=5.2917x-9.8427 .
2 R2=0.62- P < 0.01 AN -
8 80 - //
= ”~
>
= 60+ A
©
o
l§ 40 -1 A
©
g% 77 Q
1/
0 I ) ) I !
0 4 8 12 16 20

A (umol CO, m?s™)

Figura 8: Analise de regresséo para a taxa de pegamento de frutos (A) e a prbelficfios (B) em funcéo dos
valores deA avaliadas nas estacfes chuvosa e seca em plantas adultas de macauba cultivadas ematiess densid
de plantio (DRi2 € DRigg) combinado com dois niveis topogréaficos: topo e baixada. Avaliacdésfdeam
realizadas nas estagbes chuvosa e seca do ano de 2019. Caracteristicas de poorkfedentgs a safra de
2018/20109.

Houve ajuste de modelo linear crescente para a producao de frutos em funcao da taxa de
pegamento de frutos, revelando incrementos médios de 2,04 kg de frutos por planta para

aumento em 1% na taxa de pegamento de frutes@R2;P < 0,001; Figura 9).
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Figura 9: Correlac&o de Pearson entre a taxa de pegamento de frutos e a pdledug®s obtidas em duas safras
consecutivas (2017/2018 e 2018/2019) em plantas adultas de macauba, cultivddas éemsidades de plantio
(DPs12 € DRgs) combinado com dois niveis topograficos: topo e baixada.

Discussao
A densidade do plantio e a topografia do terreno determinaram os niveis de radiacdo e
umidade do solo no cultivo de macauba

As densidades de plantio de macauba avaliadas nesse estudo resultaram em diferengas ne
intensidade de RFA incidente no interior do dossel durante as duas esta¢des avaliadas (Figura
3A). A maior disponibilidade de RFA sob a menor densidade de plantas)(@frreu devido
a auséncia de auto-sombreamento das folhas nas linhas de plantio. Para as planias @m DP
radiacéo interceptada pelo dossel sobreposto possivelmente foi menos uniforme ao longo da
folhagem, com uma interceptacéo excessiva pela camada superior do dossel, afetando de forma
negativa a fotossintese por unidade foliar (BREURE, 1®8TGANI et al, 2012)
Semelhante aos resultados desse trabalho, diferengcas nos niveis de radiacdo também foram
encontrados em funcgéo de diferentes densidades de plariiaale guineense@dHENSON;
DOLMAT, 2003)e Quercus petrac§~ARQUEet al, 2001).

A topografia do terreno tem importancia substancial na distribuicdo de agua no solo ao
longo de uma paisagem (Aket al, 2014 YU et al, 2018), sendo a declividade, um fator
adicional para o escoamento da agua na superficie e nas camadas subterraneas do solc
(LEIBOWITZ et al, 2018). Este pode ter sido um dos fatores contribuintes para os maiores
niveis de umidade do solo na area de baixada em comparacdo com a area de topo em amba:
estacoes estudadas (Figura 3B). Em adicao, foi verificado na area amostral, um corrego préximo

as areas de topo e baixada, porém, € possivel que a area de baixada estivesse melhor conectac
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a esse fluxo de agua devido a menor elevagéo do solo, através de um lencol freatico mais raso.
A presenca desse elemento superficial contribuiria também, para que a area de baixada
permanecesse com maior umidade do solo mesmo na estacdo seca, quando houve uma reduca
consideravel na precipitacdo, aumento em DPV (Figura 1), e possivelmente uma maior
evapotranspiracdo. Semelhante aos resultados do presente estudo, outros trabalhos tambén
demonstraram diferencas na umidade do solo em funcao da topografia, sendo observado maior
umidade do solo em éareas de menor elevacéao, refletindo diretamente na capacidade de
sobrevivéncia e desempenho das espécies (GIBBONS; NEWBERY;, Z0GKER et al,

2018).

O potencial hidrico foliar (W) foi influenciado pela topografia do terreno durante a estagcao
seca

Os valores de W semelhantesntre os tratamentos na estacéo chuvosa, demonstraram que
a disponibilidade de agua nesse periodo ndo foi um fator limitante, assim como a demanda
evaporativa da atmosfera (menor DP¥igura 1). Em contrapartida, as reducdes nos valores
médios de Wwdurante a estacdo seca (especialmente para as plantas no topo), demonstram uma
forte influéncia da umidade do solo na manutencao do status hidrico das plantas de macauba
(R?= 0,81- Figura 4D). A variacéo sazonal na umidade do solo tem sido apontada como uma
das principais causas das alteragdes do Ww de diversas espécies (SAHA al, 2008). Para a
macauba, que possui reservatorios alternativos para o armazenamento de agua no estipe e n:
bainha do peciolo (HOLBROOK & SINCLAIR, 199DIAS et al, 2011 SPERLINGet al,

2015), essas estratégias morfologicas parecem ter sido pouco eficientes para manter o status
hidrico das plantas do topo, que foram mantidas a niveis de umidade do solo sempre menores
em relacdo a area de baixada durante todo o ano. Por outro lado, as plantas na baixada foram
capazes de manter maiores valores de Wwem funcdo da maior umidade do solo, somado a
capacidade de ajustamento osmotico (acumulo de prolina) e o eficiente controle estomatico,
caracteristicas que ajudam a manter valores de W\ satisfatérios e torna essa espécie com maior

grau de tolerancia a estacédo seca em comparacado com outras palmeiras (8URE3NMQ

PIRESet al, 2013; ROSA, 2018).

A manutengdo de maiores valores de ¥wnas plantasm época de seca, tem sido possivel
através de praticas agricolas que ajudam na manutencdo da umidade do solo. A condigcéo
topografica configura-se como fator de influéncia na disponibilidade hidrica do solo em
diversos estudos (LUO; ZANG; LI, 200MARKESTEIJN et al, 2010 HAWTHORNE &

MINIAT, 2018), com consequente capacidade de alteracdo no status hidrico das plantas
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(MITCHELL et al, 2008). Em areas de maior elevacdo (topo) geralmente ocorre um
incremento no coeficiente de difusdo de vapor de agua na atmosfera e reducao na temperatura
do solo, que podem dificultar a absorcéo de agua pelas raizes (LUO; ZANG; LI, 2006). Por
outro lado, areas de menor elevacéo, podem mitigar os efeitos de uma estacédo seca nas plantas
através de uma maior manutencdo hidrica do solo durante todo o ano (HAWTHORNE &
MINIAT, 2018). Este ultimo caso, parece ter ocorrido no presente estudo.

As respostas de Ww similares independentemente da densidade de plantio sdo um
indicativo claro de que o maior adensamento das plantas ndo ocasiona uma possivel competicao
por dgua entre as plantas, sendo relevante, especialmente na situacdo de topo, onde a topografi
condiciona um maior escoamento da agua. Oliwied. (2016) avaliando plantas de macauba
cultivadas em condigdemiarida, também observaram redugdes nos valores de Ww durante a
estacdo seca, sendo esse resultado associado ao menor contetido de agua no solo. Em adica
como demonstrado no Capitulo Il deste trabalho, a manutencéo da disponibilidade hidrica do
soloem condigdo de cerrado, ocasionou melhorias nos valores de ¥w em plantas de macauba

durante a estacado seca, semelhantes aos resultados do presente estudo.

As trocas gasosas foram favorecidas pela condi¢cdo de baixada associada a menor densidade
de plantio

A maior umidade do solo da condi¢cdo de baixada associada a maior disponibilidade de
luz para as plantas em R trouxeram beneficios sobre os valoredadessas condi¢cdes e em
ambas estacdes chuvosa e seca. Tais resultados sdo reflexos de uma melhor condi¢édo
hidrolégica nas plantas (Ww) com efeitos positivos na etapa bioquimica da fotossintese
(FLEXAS et al, 2014). Conforme observado, as plantas ers.DP baixada apresentaram
menores valores de concentracao interna dg(GPe incrementos nos valores de eficiéncia
na carboxilacédo instantane® i) (Tabela 2), indicando maior assimilacdo de-@éxs células
mesofilicas decorrentes de uma participacdo mais efetiva da enzima Rubisco (TOMEWAGA
al., 2018). Por outro lado, as plantas que foram mantidas na condigdp fDBaixada,
experimentaram um microclima mais desfavoravel as trocas gasosas, com menores valores de
A. Sob essas condi¢des, também houve reducd&/@mque por sua vez, foi preponderante
para a reducéo na Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) dessas plantas (estacio chuvosa). Isso
pode ser explicado pelo fato de que, a menor disponibilidade de luz no ambiente, € capaz de
provocar um desfalque na energia bioquimica a nivel celular, prejudicando a reconstituicdo da

enzima Rubisco e consequentemente, a assimilagéo de carbono.
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A eficiéncia fotossintética da macaldba em resposta a condi¢do hidrica foi relatada em
estudos anteriores. Eventos de seca sdo capazes de reduzir a eficiéncia na utilizacdo energeétic:
dessa espécie, diminuindo a eficiéncia quantica maxima doFwSik) e taxa de transporte de
elétrons (ETR) (ROSA, 2018). Mota & Cano (2016) observaram que as taxas fotossintéticas da
macauba, foram impactadas em diferentes ciclos de déficit hidrico, através de redugdes no Pw
e aumentos na raz&o entre concentracdo deir@@celular e atmosféricaC(/Cs). Por outro
lado, a macauba possui mecanismos eficientes de protecdo ao aparato fotossintético quando a
seca é moderada, como manter niveis de solutos e clorofila (ROSA; SOUZA; PEREIRA, 2019),
além de um eficiente controle estomético para evitar perdas excessivas de agua por transpiracao
(ROSA, 2018).

Em conjunto com a maior umidade do solo, aumentos nos niveis de RFA nas plantas em
DPs12, foram determinantes para a resposta fotossintética da macauba. Uma menor densidade
de plantio melhora a condi¢céo luminosa do ambiente em termos de quantidade e qualidade, com
efeitos diretos sob a abertura estomatica e ativacdo de enzimas da maquinaria fotossintética,
levando a uma maior absor¢cdo @@, (COURBIER & PIERIK, 2019). Adicionalmente, em
plantios menos adensados ocorre uma melhoria na incidéncia de ventos que diminuem a
espessura da camada limitrofe sobre a superficie foliar, reduzindo as barreiras para o influxo de
CO, e saida de vapor de agua (APHALO; JARVIS, 198EKI; OLALEYE, 2020). Diaset
al. (2018) trabalhando com plantas jovens de macauba em casa de vegetacao, encontraram alte
capacidade de modulacdo dos eventos fotoquimicos no aparato fotossintético, além de baixo
ponto de compensacdo luminoso (PCL) e escape a fotoinibicdo, indicando que a macauba
possui mecanismo eficiente em ambientes contrastantes de luz. Entretanto, vale ressaltar que
esses resultados sédo em plantas jovens, onde as necessidades pelos recursos sao diferentes d
plantas em fase de producéo.

Os incrementos dA nesse estudo foram acompanhados por aumentos na condutancia
estomaticads) nas plantas emPs12 ha baixada durante a estacdo seca, atuando como um
mecanismo chave na regulagcéo das trocas gasosas, como ganho de carbono e perdas de agt
por transpiragcdd) (GAGOet al, 2016). Sob menor densidade de plantas, aumentos nos niveis
de luz azul (em especial), atua na abertura estomética através de uma castaiaai#io nas
células guardas, com a ativacdo de bombas de protdAd Ridses) e canais ibnicos que
promovem o acumulo de*Kculminando para um aumento na absorcdo de agua nas células-
guardas (INOUEet al, 2017). Nesse caso, como o fator 4gua também estava disponivel,
contribuiu para os incrementos gieatuando na manutencgéo da presséo de turgor das células-

guarda. Oliveiraet al. (2016) avaliando caracteristicas ecofisiolégicas de palmeiras nativas do
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semiarido, também encontraram maiores valoregs@n plantas de macauba como efeito
positivo da maior umidade do solo, corroborando com nossos resultados.

Quando o status hidrico da planta € comprometido, umas das primeiras resposta da planta
€ evitar a perda excessiva de agua por transpiracao através de um maior fechamentamestomatic
(FAROOQet al, 2009). De fato, quando a macauba foi exposta as condi¢caestiBpo na
estacao seca, houve reducdesgeffrigura 5D) e a consequente diminui¢cdo nos valords de
demonstrando um eficiente controle estomatico para evitar perdas excessivas de agua em
periodos de maior escassez. Para a macauba, ja foi constatado que os valceguden a
constancia dgs ao longo do dia (PIRE& al, 2013a), o que de fato ocorreu em nosso estudo
em ambas esta¢fes chuvosa e seca. De maneira interessante, plantas-ebaBBda durante
a estacdo seca, também apresentaram reducdes nos valeyesnt®ra a disponibilidade de
agua nao tenha sido limitante nessas condicfes (baixada, > umidade do solo). Esse
comportamento tem relagéo direta com os menores valorgs algidos nessas condigdes
(Figura 5D), que por sua vez, séo resultantes dos menores niveis de RFA no entorno da copa
(INOUE et al, 2017). Em consequéncia, essas plantas também apresentaram reducdes nos
valores deA. Consequentemente reconhece-se que as trocas gasosas da macauba sao

beneficiadas pela umidade do solo, porém o fator luz € determinante para esses eventos.

A taxa de pegamento e a producado de frutos foram influenciados positivamente pela maior
RFA, umidade do solo e fotossintese liquida em decorréncia das condi¢des de cultivo

A taxa de pegamento de frutos foi favorecida pela menor densidade de plantio sm amba
as safras avaliadas, como uma resposta positiva ao incremento dos niveis de RFA2em DP
(Figura 6A e Figura Suplementar 1). Em espécies supra-anuais e com florescimento em massa
(mass-flowering) como a macauba (MONTO¥#Aal, 2016), h4 um aumento consideravel na
forca do dreno durante o florescimento (coincidente com a estacdo chuvosa), principalmente
porque ha uma sobreposicdo de fenofases reprodutivas. Entretanto, sob menor densidade de
plantio (DR12), a producdo de assimilados € potencializada (majodevido a maior
disponibilidade de luz para as folhas, favorecendo o pegamento dos frutos (Figura 63t(MAO
al., 2016). Em consequéncia, parametros como producéo de frutos, o NFC e MFC também séo
beneficiados pela maior RFA em fp(Figura 8; Tabela Suplementar 1), estando isso
associado a condicéo fisiologica da planta, como maiores valoresk$ses resultados sao
semelhantes ao observado por Braral (1990) avaliando os efeitos da densidade de plantio
no sucesso reprodutivo ddaeis guineensisonde observaram incrementos na producéo de

frutos em menor densidade de plantas.
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A menor producéo observada emsB@correu possivelmente devido a um maior auto-
sombreamento entre as plantas, com alteracdes na quantidade de RFA disponivel para a
producdo de carboidratos; além de causar possivel rearranjo no balanco da radiacdo
vermelho:vermelho-distante (V:VD) no interior do dossel, que na maioria das vezes, resulta em
aceleracdo no florescimento e altera a atividade dos polinizadores (HERRERAKIN 95
al., 2008). A macauba € polinizada principalmente por xenogamia (polinizacdo cruzada),
através de agentes da ordem ColeOptera, principalmente dos gémanarghobiuge Mystrops
(CONTRERAS, 2018). Corregt al. (2016) avaliaram a interacdo de polinizadores do género
Mystropscom palmeiras ao longo de um gradiente geografico e ambiental, observaram que a
dispersédo desses agentes é prejudicada principalmente pelo microclima, fato que pode ter
ocorrido em nosso estudo. Em adicéo, a polinizacdo da macauba também pode ocorrer por
anemofilia (vento) (SCARIO®t al, 1991), sendo favorecida por plantios menos adensados,
como observado em BB

A maior umidade do solo em decorréncia da condicdo de baixada favoreceu a taxa de
pegamento de frutos tR0,66;P < 0,001; Figura 6B) através de ac¢io sinérgica com 0s niveis
de RFA. Quando agua e luz ndo séao limitantes, a producao de fotoassimilados € continua, sendo
passivel de acumulacdo nos tecidos da planta. Posteriormente, estes sdo descarregados
ativamente no floema, gerando diferencas no potencial osmotico e atraindo o fluxo de agua que
governa a translocacdo entre os diferentes 6rgdos da planta (LEM®DIAIE 2013). Em
macauba, ja é esclarecido que o estipe atua como dreno transitério de carboidratos, contribuindo
posteriormente para a manutencdo de novas folhas e cachos (ROSA, 2018). Além disso, a
capacidade extra de armazenamento de 4gua na parte basal do estipe (caule sdbtéganeo
saxofone), favorece uma melhor condicdo hidrica para essas plantas, e possivelmente,
potencializa a translocacao de agucares para os novos drenos (HOLBROOK; SINCLAJR, 1992
DIAS et al, 2011; SPERLINGt al, 2015). Em concordancia com esses achados,eCals
(2013) avaliando plantas delaeis guineensiem resposta ao balanco hidrico, também
observaram reduc¢des no abortamento de frutos e incrementos na producdo em funcao da maior
disponibilidade hidrica no solo.

O aumento na produgédo de frutos (a nivel de planta) é resposta dos incrementos da taxa
de pegamento de frutos¥R0,72;P < 0,0001; Figura 9) através das melhorias nos niveis de
RFA e umidade do solo, que por sua vez, sdo resultantes da menor densidade de plantio e
condicdo de baixada, respectivamente. Essas condi¢cdes também promoveram aurAento em
(devido a melhoria do status hidrico e ganho de carbono pelas plantas), que esteve associada

positivamente ao aumento da producéo de frutés (f52;P < 0,0001; Figura 8B). Plantas na
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condicdo DRi2+ baixada apresentaram producdes médias de frutos na ordem de 68 kg planta

! (safra 2018/2019 Figura 7B), enquanto que as plantas na condig&gsBRopo, foram as

menos produtivas, com valores médios de producéo de 9,2 kg'igkafta 2017/2018 Figura

7A). Isso reforca ainda mais a ideia de que na instalacdo de cultivos de macauba, utilizando
uma densidade de plantio adequada e mantendo a umidade do solo, favorece 0s processos
fisiologicos e a producéo de frutos por planta, semelhante ao observado em outras palmeiras,
como emCocos nuciferaf FERNANDO; BANDARANAYAKE, 1996) eElaeis guineensis
(BONNEAU, 2018).

Em todo caso, é esperado que a melhor condicdo de cultivo traga incrementos na
producédo, ndo apenas a nivel de planta, mas que haja também ganhos no rendimento por &rea
a fim de tornar o plantio mais rentavel. Nossos resultados mostraram que a produtividade foi
incrementada pela condicdo de baixada em relacdo ao topo (assim como para producao por
planta), com produtividades médias de 11,8 e 10'tgsaa as plantas em BPe DR,
respectivamente (Figuras 7C e D). Esses valores estdo bem abaixo dos observados no Capitulc
Il deste estudo, onde foram encontrados valores médios de produtividade na ordem de 25,8 t
hat, para um plantio de macatiba com densidade de 400 plan@stm uma suplementacio
hidrica artificial mantida durante todo o ano. Além disso, foi observado uma menor variacao na
produtividade ao longo de duas safras, indicando que a producdo de frutos da macauba,
possivelmente se torna mais estavel entre as safras em resposta a uma suplementacao hidric:
mais continua.

Vale destacar ainda que as densidades de plantio resultaram em produtividades
estatisticamente iguais, tanto no topo como na baixada e em ambas as safras. Entretanto, uma
maior producéo de frutos foi verificada parasRRprincipalmente na baixada), indicando que
uma menor densidade de plantio exerce melhor influéncia a nivel de planta, em comparacéo
com o plantio mais adensado, porém, sem vantagens no rendimento por area. Dessa forma, &
possivel que haja uma densidade de plantio 6tima para a macauba, onde a quantidade de planta
por area seja favoravel a producéo de frutos por planta e por area simultaneamente. Assim, se
faz necessério novas investigacdes com densidades de plantio intermediarias as que propomos

nesse estudo.

Conclusbes
A topografia do terreno exerce influéncia sobre o status hidrico, trocas gasosas,
frutificacdo e producédo de frutos de macauba, sendo a condicdo de baixada mais favoravel a

estes eventos, como uma resposta a manutencédo da umidade do solo, em especial durante
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estacao seca. Quanto ao fator densidade de plantio, as plantas mantidas em menor adensament
apresentaram maior produgdo por planta, como resposta a melhor condigdo luminosa do
ambiente e melhorias nos processos fotossintéticos, reduzindo assim, a competicdo entre as
plantas por esse recurso.

De maneira geral, esse estudo demonstra que embora a macaulba seja uma espécie ben
adaptada a ambientes diversos, a definicdo da densidade de plantio e ambiente topogréafico
podem incrementar a producdo de frutos, principalmente por melhorar a disponibilidade de

recursos e a fisiologia dessas plantas.
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Figura suplementar 1.Taxa de pegamento de frutos das safras de 2017/2018 (A) e 2018/2et9 glantas de
macauba cultivadas em duas densidades de plantg(®PRgs) combinado com dois niveis de elevacao do
solo: topo e baixada, Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamentepaoiftbdielade pelo
teste de Duncan, Letras mailsculas comparam o efeito da densidade de plantimgpanesma condicdo
topogréfica, Letras minUsculas comparam as diferentes condi¢Bes topograficas panesma densidade de
plantio, Médias + erro padrdo da média, (n = 3), Imagens de cachdsutosnde macauba sao ilustrativos para
cada tratamento nas duas safras avaliadas (B e D).

Tabela suplementar 1Valores médios de numero de frutos por cacho e massa de frutos moeaplantas de
macauba cultivadas em duas densidades de plantig:@BRigs) combinado com dois niveis topograficos: topo
e baixada. Os dados séo referentes as safras de 2017/2018 e 2018/2019.

Safra 2017/2018 Safra 2018/2019
NFC MFC (kg) NFC MFC (kg)
DPs12/ topo 149,63 +3386Ab 6,14+151Ab  233,33+1159Ab 9,07 0,35 Ab
DPao4 / topo 75,19 +24,63Bb 2,79+0,76 Bb 129,49 + 26,04 Bb 5,73b¢ 1,29
B

DPs12/ baixada 192,39 + 40,64 Aa 8,42+ 1,59 Aa 310,58 + 04,54 Aa 14,47 £ 0,50 Aa
DP4gsa/ baixada 170,36 +16,10Ba 7,16 £ 0,69 Ba 177,01 +03,86 Ba 7,98+0,71 Ba

Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade peurstandeetras
mailsculas comparam o efeito da densidade de plantio para uma mesma condi¢éo topegrasicaintsculas
comparam as diferentes condi¢8es topograficas para uma mesma densidade de gidiasat Btro padracad
média, (n = 3).
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Resumo

A macauba é uma importante espécie oleifera com alto rendimento de Oleo e rusticidade a
ambientes mais extremos. Estudos sobre a responsividade de diferentes materiais genéticos de
macauba a diferentes suprimentos de agua ainda néo foram explorados. O objetivo desse estudc
foi verificar a responsividade de dois acessos de macauba ao fornecimento hidrico na estacéo
seca. O estudo foi realizado no CPAC, na Embrapa Cerrados, Plan&fin® delineamento
utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2: dois acessos de macauba
(Distrito Federal - DF e Séo Paulo - SP) e duas condi¢des hidricas (sem suplementacéo hidrica
- SSH e com suplementacao hidrica - CSH). Foram determinados o status hidrico das plantas
(¥w), trocas gasosas, taxa de pegamento de frutos e caracteristicas produtivas. A condi¢do CSH
influenciou positivamente o Ww, A, gs, E € A/Ci durante a estacéo seca. O acesso SP apresentou
maiores ganhos percentuais nesses parametros em compara¢cdo com o acesso DF. A taxa de
pegamento de frutos foi beneficiada pela condicdo CSH em comparacdo com SSH, sendo o
acesso SP mais favorecido. Houve correlagbes positivas entre parametros fisiolégicos da
estacdo seca com a taxa de pegamento de frutos. O acesso SP apresentou aumentos de 91%
121% na produtividade das duas safras respectivamente, em funcdo do tratamento CSH,
enguanto que para o acesso DF, esse aumento na produtividade foi de apenas 26% e 16%. A
macauba foi favorecida pelo aumento da suplementacao hidrica durante a estacdo seca, sendc
0 acesso SP mais responsivo a essa condicdo. Esses resultados podem contribuir para ©
estabelecimento da cadeia produtiva da macauba, levando ao direcionamento do material

genético ideal para cada ambiente ou situacdo de cultivo.

Palavras-chave:Agua. Trocas gasosas. Rendimento de frutdaterial genético
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Abstract

Macaw palm is an important oil species with high oil yield and hardiness in more extreme
environments. Studies on the responsiveness of different macaw palm genetic materials to the
increase in water supply have not been explored. The aim of this study was to verify macaw
palm responsiveness water supply during the dry season at two accessions. The study was
carried out at CPAC, Embrapa Cerrados, Planaltina - DF. The survey design used randomized
blocks organized in a 2 x 2 factorial scheme: two accessions to macaw palm (Distrito Federal -
DF and Sao Paulo - SP) and two water conditions: no water supply (NWS) and with water
supply (WWS). The leaf water potential), gas exchange, fruit set rate and productive
characteristics were determined. The WWS condition positively influeffged, gs, E and

A/C; during the dry season. The SP accession showed greater percentage gains in these
parameters compared to the DF accession. The fruit set rate was benefited by the CSH condition
compared to SSH being the most favored SP access. There were positive correlations between
physiological parameters of the dry season and the fruit set rate. The SP accession showed
increases of 91% and 121% in the productivity of the two harvests respectively, due to the
WWS treatment. For DF accession, the increase in productivity was only 26% and 16%. Macaw
palm was favored by the increase in water supplementation during the dry season, with SP
accession being more responsive to this condition. These results can contribute to the
establishment of the macaw palm production chain, leading to the selection of the ideal genetic

material for each environment or cultivation situation.

Keywords: Water. Gas exchange. Fruit yield. Genetic material.
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Introducéo

A reducgdo da produtividade das culturas tem sido fortemente associadas as mudancas
climaticas registradas nos ultimos artfistre essas, um destaque especial para as mudancas na
intensidade e distribuicdo das chuvas, que tem tornado cada vez mais frequente a ocorréncia de
longos periodos de seca durante o ano agricola (ZH#N&#, 2019). Em paralelo a isso, a
demanda mundial por 6leos vegetais tem aumentado nas Ultimas décadas, criando grande
pressdo no setor agricola. Diante desse quadro, h4 uma procura crescente por novas culturas
oleiferas, com melhor adaptacdo a condicdes ambientais mais extremas, menor emissao de
gases de efeito estufa (GEE) e sem competir por &rea com culturas agricolas ja estabelecidas
(KITCHA; CHEIRSILP, 2011). O cultivo de uma espécie oleaginosa que atenda essas
exigéncias, com grande rendimento de 6leo por hectare, tem despertado grande interesse por
parte dos produtores e instituicbes (MOTOI&tEal, 2007 PIMENTEL, L. D.et al, 2011).

A macauba Acrocomia aculeatdJacq.) Lodd. Ex Martius) é uma espécie oleaginosa
cujas caracteristicas sdo promissoras para atender a demanda dos setores agroenergéticc
alimenticio e de cosméticos (RAMGS al, 2008 MOTOIKE; KUKI 2009; EVARISTO et
al., 2016). Pertencente a familia Arecaceae, € uma palmeira nativa e de ampla distrébuicédo
América Neotropical, sendo que no Brasil ela pode ser encontrada desde o norte (Pard) até o
sul (Parand), ocupando, em especial, ecorregifes savanicas como o cerrado e transi¢cao cerrado
floresta atlantica (MOTTAet al 2002; LORENZIet al, 2011). Essa grande disperséo revela
gue a espécie possui adaptabilidade a diferentes condi¢des edafocliméticas, sendo plausivel seL
cultivo em solos com drenagem variando de média a alta (M@T@A2002 MOTA; CANO,

2016).

De maneira similar & palma africanaldeis guineensedacq), a macauba apresenta
caracteristicas favoraveis a producdo de Oleo, em termos de quantidade e qualidade
(COLOMBOet al, 2018). Em adi¢do, a macauba se destaca por apresentar maior rusticidade
e adaptabilidade as condi¢cdes ambientais mais rigorosas, como déficits de pressao de vapor
(DPV) e indice pluviométrico que seriam inadequados a palma africana. Embora a macauba
ainda se encontre em fase de transicao do extrativismo para o cultivo comercial, diversos
trabalhos tém disponibilizado informag8es sobre aspectos fisioldgicos, ecoldgicos, genéticos e
nutricionais, principalmente com um direcionamento ao melhoramento genético e aumento da
produtividade dessa palmeira (PIRESal, 2013; LANESet al, 2015; MONTOYAet al,

2015 PIMENTEL et al, 2015 DIAS et al 2018).
Diversos fatores podem comprometer o rendimento das culturas. Em palmaceas, a

ocorréncia de déficit hidrico durante a fase reprodutiva pode provocar o abortamento dos frutos
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antes que estes possam alcancar o ponto de colheita. Esses eventos ocorrem principalmente
porque a falta de agua constitui um entrave ao metabolismo e reduz a capacidade de sustentacac
dos frutos pela planta (NOO& al 2011). Experiéncias em campo com a macauba tem
demonstrado uma grande incidéncia de aborto de frutos, poucas semanas apos o florescimento
e ao longo do desenvolvimento dos frutos, que tem levado a perdas significativas no rendimento
final. As causas desse aborto tém sido associadas - mas sem comprovacao experamental -
limitacdo dos polinizadores (SCARIOT, ALDICIR; LLERAS; HAY, 1995a), depresséao
endogamica (SIMIQUELet al, 2018) e ainda, a presenca de insetos pilhadores (MONTOYA,
SEBASTIAN GIRALDO et al, 2015). Entretanto, o fator disponibilidade hidrica ainda ndo
reportado.

Em palmeiras de interesse comercial, como a palma africana e o coqueiro, 0 aumento no
suprimento de agua tem mostrado resultados positivos na produtividade por intermédio dos
processos fisiologicos dessas plantas que contribuiram para a reducédo da queda prematura dos
frutos (SURESH; NAGAMANI, 2006CARR 2011a). Embora a macauba seja uma planta
adaptada a ambientes mais secos, ela também tem sido encontrada em ambientes de baixade
caracterizado como de solos mais umidos (MOTTA, PAULO EMILIO FERREIRAeDA,

2002), e diferentes capacidades reprodutivas em funcéo das diferencas da umidade do solo
(Capitulol). Adicionalmente, a ampla distribuicdo geogréafica da macauba, possivelmente
remete a diferentes requerimentos de agua entre os ecotipos, como resultado do histérico
evolutivo e adaptativo do seu local de origem. Assim, informacdes sobre a necessidade hidrica
da macauba, considerando o seu ambiente de origem, pode minimizar os desperdicios de agua,
e ainda, contribuir para zoneamento agroclimatico e direcionamento de materiais genéticos de
acordo com a sua demanda hidrica.

De maneira complementar aos estudos ja existentes, o objetivo desse estudo foi verificar
a responsividade de dois diferentes acessos de macauba a suplementacéo hidrica na estaca
seca, baseando em caracteres fisiolégicos e de producdo, e ainda, se ha uma mitigacdo ac
abortamento dos frutos. Assim, esse estudo podera contribuir para um melhor entendimento da
exigéncia hidrica de diferentes genétipos de macauba, caminhando para o desenvolvimento de

um zoneamento agroclimatico dessa espécie.

Material e Métodos

Local do experimento e condi¢des edafoclimaticas
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O estudo foi realizado no Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (CPAC), na Embrapa Cerrados, PlanaltiDR ¢15°60° S e 47°73> W, 1007 m de
altitude), no periodo de setembro de 2018 a setembro de 2019. O solo do local é do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, profundo e bem drenado (EMBRAPA, 1999) e o
relevo apresenta leve declividade. A classificagé@o climatica da regido de acordo com Kdppen,
é do tipo AW (tropical chuvoso) com a presenca de dois periodos definidos: estagdo chuvosa,
entre novembro e abril e estacdo seca, entre maio a outubro (auséncia quase total de chuvas)
Os dados de precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e evapotranspiracdo, foram
coletados da Estacdo Meteoroldgica do CPAC. O déficit de pressdo de vapor (DPV), foi
calculado baseado nos dados de temperatura e umidade relativa do ar, conforme equagao 1
proposta por Jones (1992):

DPVar (kPa) = 0.61137¢ (1-UR/100) (eq. 1)

onde t € calculado pela equacao 2:
t=17.502 * (Bred / (240.97 + Treq (eq. 2)
onde Trec€ a temperatura do ar em °C e UR & umidade relativa do ar em %.

A estacdo chuvosa (novembro de 2018 a maio de 2019) apresentou uma precipitacao
acumulada de 1025.3 mm, evapotranspiracao média de 3.65 mm, temperatura média de 22 °C,
e valor médio de DPV de 0.11 kPa. Na estacdo seca (maio a outubro de 2019) a precipitacao
acumulada foi de 0.20 mm, evapotranspiracdo média de 4.22 mm, temperatura média de 21 °C
e valor médio de DPV de 0.23 kPa (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo acumulada e evapotranspiracdo (A), temperaturas maxima, média e méfioiade d

pressao de vaperDPV (B) calculados semanalmente durante o periodo de estudo. Setas verj;r)éﬂdisa(m
o periodo em que as avaliacdes fisiolégicas foram realizadas, compreendpadodiss chuvoso (abril) e seco
(setembro).

Material vegetal e fertilizacéo

Foram utilizadas no experimento dois acessos de macauba em idade produtiva (plantio
em 2008) oriundos de dois locais distintos: a) Acesso do Distrito FedeRlprocedente do
Nucleo Rural Buriti Vermelhe DF (15°53'S; 47°24'W) e b) Acesso de Sao Paus®, com
procedéncia do municipio de IgarapavaSP (20°14.72'S; 47°44.80'W). Conforme a
classificacdo de Koppen, o clima dos municipios de origem dos acessos € do tipo AW (tropical
savanico com inverno seco). Ambos locais pertencem ao bioma Cerrado, entretanto, existem
algumas particularidadescomo a proximidade de um curso d’agua perene, o Rio Grande — e
gue refletem nos valores médios climatoldégicos mensais nas estacdes chuvosa e seca, conforme

a tabela 1.
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Tabela 1:Valores médios dos Ultimos 36 anos das temperaturas maxima, minima e méditagie@mumidade
relativa do ar durante as esta¢bes chuvosa e seca no Distrito Fedefale lgarapava- SP. Fonte:
www.weatherspark.com

Estacéo chuvosa

Distrito Federal — DF Igarapava— SP
Temperatura minima (°C) 18 20
Temperatura maxima (°C) 27 29
Temperatura média (°C) 23 25
Precipitagdo (mm) 170 186
Umidade relativa (%) 81 91

Estacdo seca

Distrito Federal — DF Igarapava— SP
Temperatura minima (°C) 15 17
Temperatura maxima (°C) 28 28
Temperatura média (°C) 21 22
Precipitagdo (mm) 22 44
Umidade relativa (%) 17 27

O plantio foi realizado no Campo Experimental do CPAC em dezembro de 2008,
utilizando mudas ja formadas em seu local de origem, que foram selecionadas de acordo com
a altura e idade. Antes da instalacdo do experimento, foi realizada uma correcdo do solo,
utilizando 3,0 t de calcério Ha 2,0 t de gesso HaApos o plantio, foi realizada uma adubac&o
de base com 300 g de NPK (4:30:16), e uma adubacéo de cobertura com 100 g de sulfato de
amonio na cova (60 e 120 dias ap6s o plantio). Apés o 1° ano, foram realizadas adubac¢des de
manutencgao durante a estagéo chuvosa. A partir do 6° ano foi utilizado NPK (10-05-15), 1.2 kg
plantal, trés aplicacbes a cada 30 dias entre novembro e fevereiro, e suplementagdo de
micronutrientes com 300 g do fertilizante FTE (composicdo: Boro: 2,5%, Cobre: 7,5%,

Manganés: 12,0%, Zinco: 5,0%, Ferro: 6,0%) apenas ha primeira aplicacao.

Suplementagéo hidrica

A suplementacgéao hidrica foi fornecida através de sistema de irrigagéo, adotado desde o
inicio do experimento. Nos estadios iniciais das plantas (até o 5° ano), foi utilizado um sistema
de irrigac&o por gotejamento, com dois gotejadores por planta, com vazdo deatibmados
4 h dial e 2 vezes por semana. Apds o 5° ano de idade das plantas (inicio da fase produtiva),
foi adotado um sistema de microaspersdo (modelo DAN 2002, NaaDanJain Irrigation, Sao
Paulo, Brasil), e pressao de 150 a 350 kPa, com eficiéncia de 90% de aplicacdo, sendo dois

aspersores autocompensantes por planta.
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A irrigacao foi disponibilizada sempre durante os periodos de estiagem no verdo e durante
toda a estacdo seca, sendo estimada de acordo com a disponibilidade de chuvas e a
evapotranspiracdo. O perfil de controle da irrigacdo foi de 0,5 metros, correspondendo a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. A area molhada, por ocasido da aplicacao
da lamina de agua, foi de 43% da area total ocupada por planta. A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi estimada pela equacao de Penman-Monteith, alimentada com dados
obtidos da estacdo meteoroldgica proxima da area experimental. O coeficiente de cultura (Kc)
adotado foi igual a 1 (PETERLE, 2018) e o momento de irrigacédo foi definido pelo uso do fator
de disponibilidade de aguas no solo (f), assumindo f = 0,5. A lamina de agua aplicada, em cada
irrigacao, foi obtida pelo produto resultante da ETo com o Kc, considerando a eficiéncia do

sistema de 90%.

Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticées, em esquema
fatorial 2 x 2, constituido por 2 acessos: Distrito Federal (DF) e Sao Paulo (SP) e 2 condi¢des
hidricas: sem suplementacao hidrica (SSH) e com suplementacéo hidrica (CSH), totalizando 4
tratamentos. As parcelas experimentais mediram 25 m lineares, contendo 6 plantas, com
espacamento de 5 x 5 m (densidade de 400 plantasAgarcela Gtil foi constituida por 2

plantas escolhidas aleatoriamente nas parcelas, sendo avaliadas 32 plantas no experimento.

Potencial Hidrico Foliar (Pw)

O potencial hidrico foliar (Ww) foi avaliado durante os periodos chuvoso e seco, no
intervalo entre as colheitas das safras 2017/2018 e 2018/2019, utilizando um foliolo por planta
de oito plantas por tratamento, sendo esse foliolo retirado da regido mediana da segunda folha
completamente expandida (contada do apice para base) entre os horarios de 4:00 h e 5:30 h
(antemanhd). As amostras de foliolos foram coletadas no campo e transferidas para o
laboratorio em sacos herméticos com papel levemente Umido, sendo estes acondicionados em
caixa de isopor com gelo para evitar perda de agua por transpira¢do. Para determinar o Ww, foi
utilizadouma camara de pressado (SCHOLANDERal, 1964) modelo 3035 (Soil Moisture

Equipment Corp., USA) de acordo com as recomendacdes de Turner (1988).

Trocas Gasosas
Parametros de trocas gasosas foram determinados na mesma época das avaliagdes dc

status hidrico das plantas (Ww), utilizando foliolos destacados da regido mediana da segunda
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folna completamente expandida, como proposto por Pires et al. (2013) e adotando a
metodologia empregada por Rosa (2018) em plantas adultas de macauba. As medicbes foram
feitas utilizando um analisador de gas infra-vermelho (IRGA), modelo portatil LC-Pro (ADC
Bioscientific Ltd, Hertfordshire, UK). A taxa de fotossintese liquidd, (condutancia
estomatica ds), transpiracdo ) e concentracdo interna de £QC) foram medidas sob
temperatura, umidade e concentracéo de &fibiente, com o equipamento configurado para
fornecer 1500 pmol m~2 s de luz artificial. As avaliagdes foram realizadas nos horarios entre
8:00 e 10:30 h da manha, periodo diario de maior atividade fotossintética da macauba (PIRES
et al, 2013b). Os valores da Eficiéncia Instantanea do Uso da Afjua) foram obtidos
através da razdo entre a taxa de fotossintese liquida e a condutancia esté/gdtioa (
Eficiéncia da Carboxilacdo Instantanea foi obtida pela razdo entre taxa de fotossintese liquida

e concentracdo interna de £@/C)).

Caracteristicas produtivas e taxa de pegamento dos frutos

Para verificar se haveria influéncia dos tratameftide CSH sobre o abortamento dos
frutos, foi feita a quantificacéo da taxa de pegamento de frutos, assumindo como um caractere
inverso ao aborto, contabilizandea quantidade de frutos aderidos no cacho no momento da
colheita, em relacédo a quantidade de flores femininas (representando o potencial de frutos do
cacho). No momento da colheita nas safras de 2017/2018 e 2018/2019, os cachos foram
cortados no inicio da incisdo com a estirpe da planta e os frutos foram derricados e contados
manualmente. Posteriormente, foram avaliadas caracteristicas relacionadas ao potencial
produtivo das plantas, como: numero de frutos por cacho, massa de frutos por cacho (kg cacho
1, massa de frutos por planta (kg plata produtividade (t hg. Apos a contagem e pesagem
dos frutos, as raquilas vazias foram destacadas para determinacdo da taxa de pegamento de
frutos, obtida a partir do nimero de frutos por cacho (contados no momento da colheita) e a
contagem do numero de flores femininas (conferida pelas suas respectivas cicatrizes nas
raquilas), que representam a potencialidade do numero de frutos do cacho (equacdo 3). A
precisdo do método de amostragem apresentou uma variacao de 1.8 + flores femininas (n = 20)

em comparag¢do com o método por contagem de todas as flores femininas do cacho.

TPF (%) = NFC/NFF x 100 (eq. 3)
Onde:
TPF = taxa de pegamento de frutos

NFC = numero de frutos por cacho
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NFF = nimero de flores femininas
A contagem do numero de flores femininas (NFF) foi realizada por método de
amostragem aleatoria de raquilas, conforme a equacao 4.
NFF = XFFR x YRC + FFPC (eq. 4)
Onde:
XFFR = média de flores femininas por raquila
> RC = somatorio de raquilas do cacho

FFPC = flores femininas na ponta do cacho

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e quando
detectadas variacdes significativas, as médias foram contrastadas pelo teste de Duncan a 5% de
significancia P < 0,05). Andlise de regressac’(Ri calculada para verificar a relacdo entre a
taxa de pegamento deifos e variaveis fisiologicas dos acessos DF ¢ SP da estacdo seca (Ww,
A e g5 e entre a taxa de pegamento de frutos e caracteristicas produtivas nas duas safras
avaliadas e em ambos acessos. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
Software R (R CORE TEAM, 2014) utilizando pacotes especificos.

Resultados
Potencial Hidrico(¥,) e Trocas Gasosas

Os valores de Wwforam semelhantes para os fatores acesso e condicdo hidrica durante a
estacao chuvosa (Figura 2 A). Entretanto, na estacao seca, houve diferenca significativa para o
fator condicédo hidrica(< 0,01). Para o acesso DF, o W dasplantas sob condicdo CSH foi
34% maior em comparacgao com as plantas em SSH. No acesso SP, o tratamento CSH promoveu

aumento de 28 no Ywem comparacdo com as plantas em SSH (Figura 2 B).
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Figura 2. Potencial hidrico foliar (¥w) em dois acessos de macauba (DF e SP) sob duas condi¢des hidricas (SSH
e CSH), avaliado nas estac¢des chuvosa (A) e seca (B) em PlandméEmbrapa Cerrados). Médias seguida
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabHdafe0b) pelo teste de Duncan.
Letras mailsculas comparam o efeito da condi¢do hidrica para 0 mesmo acesso. Leitagasnicamparam os
acessos para uma mesma condi¢do hidrica. Os valores representam a médi@ depgtigfies e as barras
verticais representam o erro padréo (+ SE).

Durante a estacéo chuvosa néo houve diferenca significativa para os parAngeies
Ci, EUAe A/ICiem fungéo dos fatores acesso e condigéo hidrica (Figura 3 A e C, tabela 2). Com
excecao do paramet@, a estacdo seca promoveu diferengas em todas as variaveis fisiologicas.
Os valores dé na estacdo seca foram estatisticamente diferentes para o fator condicao hidrica
(P < 0,01), sendo que a condicdo CSH promoveu aumentos de @&% para os acessos DF
e SP, respectivamente, em comparagao com o tratamento SSH (Figura & &9.acesso DF
na estacao seca, apresentou um aumento de 51% na condicdo CSH em compara$hp com S
assim como para o0 acesso SP, esse aumento foi de 105% (Figura 3 D). O tratamento CSH
promoveu aumentos de 33% e 90% nos valee&smhra os acessos DF e SP, respectivamente,
em comparacao com o tratamen®Hsa estacdo seca (Tabela 2). Para os valoresldaa
estacdo seca, o0 tratamento Si8H promoveu aumentos significativos nesse parametro em

comparagao com CSHP & 0,01), sendo de 30% para o acesso DF e 20% para SP. O tratamento
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CSH ocasionou um aumento de 24% e 88% para os acessos DF e SP, respectivamente, no que
se refere &/Ci naestacao seca.
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Figura 3. Fotossintese liquidaA (A e B) e condutancia estomaticgs{C e D) em dois acessos de macaiiifa

e SP) avaliados nas estagfes chuvosa e seca e cultivadas sob duas condi¢8es hidricas (SSHéa@&8E)@Em
— DF (Embrapa Cerrados). Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamenteea58tveled
probabilidade P < 0,05) pelo teste de Duncan. Letras mailsculas comparam o efeito da condi¢dqhfdo
mesmo acesso. Letras minUsculas comparam 0s acessos para uma mesma condi¢éo hidrica.



Tabela 2. TranspiracaoK), concentragéo interna de &(@;), eficiéncia no uso da agualA) e eficiéncia instantdnea da carboxilagsic() em dois acessos de macauba (DF
e SP) avaliados nas estacfes chuvosa e seca e cultivadas sob duas condi¢c8es hidricas (SSHéa@&Na@NDF (Embrapa Cerrados).
Acessos/suplementacao hidrica E (mmol m?s?) Ci (umol mot?)

Estacéo chuvosa

Estacdo seca

Estagéo chuvosa

Estacdo seca

DF/SSH 2.45+0.28 Aa 1.56 £ 0.21 Ba 274.9 +£14.84 Aa 220.4 £10.95 Aa
DF/CSH 2.57 +0.30 Aa 2.08 +0.26 Aa 271.6 £19.32 Aa 243.4 + 22.35 Aa
SP/ SSH 2.67 £0.31 Aa 1.28 +0.16 Ba 2949 +£16.74 Aa 253.2 £21.29 Aa
SP/ CSH 2.80£0.25 Aa 2.43+0.26 Aa 312.0 £15.93 Aa 242.1 +£15.55 Aa

Acessos/suplementacao hidrica

EUA (umol mot?)

A/C; umol m? stPa?)

Estacdo chuvosa

Estacdo seca

Estacdo chuvosa

Estacdo seca

DF/ SSH 61.32 +£13.13 Aa 135.93 +8.98 Aa 0.057 £ 0.006 Aa 0.033 £ 0.004 Ba
DF/ CSH 63.17 £ 13.25 Aa 104.40 +4.35 Ba 0.071 £ 0.013 Aa 0.041 £ 0.007 Aa
SP/ SSH 61.98 +7.07 Aa 129.70 + 13.6 Aa 0.048 £ 0.004 Aa 0.025 + 0.003 Ba
SP/ CSH 51.57 £10.22 Aa 107.64 + 7.51 Ba 0.048 £ 0.005 Aa 0.047 £ 0.004 Aa

Letras mailsculas diferentes na coluna comparam o efeito da condi¢&o hidrica (SSH ar&8)gsmo acesso. Letras minUsculas na coluna comparam os diferentes acessos
(DF e SP) para uma mesma condi¢éo hidrica. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem esitdipitaneste de Duncan a 5% de significancia. Médias + erro padrao

damédia,n=4
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Taxa de pegamento de frutos e caracteristicas produtivas

Na safra de 2017/2018, a taxa de pegamento de frutos foi significativamente diferente
apenas para o fator condicao hidriea<(0,05) (Figura 4 A). Porém, em percentual de ganho,
sob tratamento CSH, o acesso DF apresentou uma taxa de pegamento de frutos #penas 11
maior em comparacao com as plantas em condigcdo SSH, enquanto que para o acesso SP ess
incremento foi de 10%. O mesmo comportamento foi observado na safra de 2018/2019, em
que a taxa de pegamento de frutos para os acessos DF e SP sob tratamento CSH, foram

respectivamente, 15% e 101% maiores do que o tratamento SSH (Figura 4 B).
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Figura 4. Taxa de pegamento de frutos das safras de 2017/2018 (A) e 2018pemddois acessos de macalba
(DF e SP) cultivadas em duas condi¢fes hidricas (SSH e CSH) em PlanBIEn@&mbrapa Cerrados). Médias
seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probaBilid&des) pelo teste de
Duncan. Letras mailsculas comparam o efeito da condi¢@o hidrica para o0 mesmolLatessminusculas
comparam 0s acessos para uma mesma condigdo hidrica. (n=4).

Para o0 acesso DF, a taxa de pegamento de frutos néo foi influenciage ge$00.52)
e pelas variaveis de trocas gasaosa@=0.06) egs (P=0.08). Em contrapartida, a taxa de
pegamento de frutos para o acesso SP ajustou-se ao modelo linear crescente em funcao dos
valores derw (R? = 0.55;P < 0.01),A (R?>= 0.35;P < 0.05) egs (R? = 0.33;P < 0.05) (Figura
5).
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Figura 5. Analise de regresséo entre taxa de pegamento de frutos da safr&@02®Etom o potencial hidrico
foliar -%w (A e B), fotossintese liquidaA (C e D) e condutancia estomaticgs {E e F) obtidos na estacéo seca
em dois acessos de macauba (DF e SP) e em funcéo dos tratamentosn&&Hifpmas) e CSH (pontos azuis).

A producéo de frutos por planta foi incrementada em ambos acessos sob tratamento CSH
em comparacgdo com a condigdo @&HJFiguras 6 A e B). Na safra 2017/2018, o acesso DF
em CSH apresentou um aumento na producdo de femo33% em comparacdo com o
tratamento de SH. Para o acesso SP, esse incremento foi de 92%. Ja para a safra de 2018/2019,

o tratamento CSH promoveu aumentos na producédo em 16% e 121% para os acessos DF e SP
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respectivamente, em comparagcéo com a condica8ldeFaira as duas safras avaliadas, houve
aumento na produtividade das plantas em CSH em comparacdo comSks (6eg8ras 6 C e
D). Para o acesso DF, a condicdo CSH promoveu aumento de 26% e 16% na produtividade,
para as safras 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente, em comparacdo com a condicdo de
SSH. No acesso SP, o tratamento CSH beneficiou a produtividade em 91% e 121%, para 0s
dois anos de safra, respectivamente, em relacdo ao tratamei@b.de S

Outros parametros de producdo como numero de frutos por cacho (NFC) e massa de
frutos por cacho (MFC) foram incrementados pela condicdo CSH em ambas as safras, sendo o

acesso SP mais beneficiado em comparacado com o acesso DF (Tabela suplementar 1).
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Figura 6. Producéo de frutos (A e B) e Produtividade (C e D) das safras d&008 e 2018/2019 em dois
acessos de macaufF e SP) cultivadas sob duas condic¢des hidricas (SSH e CSH) em PlanaFi{gmbrapa
Cerrados). Médias seguida pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a niveleder@atilidadeR <
0,05) pelo teste de Duncan. Letras mailsculas comparam o efeito da condicap&idicaesmo acesso. Letras
mindsculas comparam os diferentes acessos para uma mesma condigdo hidrica. (n=4).

Para os dois acessos estudados, houve ajuste de modelo linear crescente entre a
producao de frutos por planta e a produtividade em fungdo da taxa de pegamento de frutos
(Figura 7). Para a producéo de frutos, foram encontrados incrementos emdi® e 1.17 kg
de frutos para os acessos DF? (R0.48 — P < 0.001) e SP (R= 0.48- P < 0.001),
respectivamente, para cada aumento em 1% na taxa de pegamento de frutos (Figuras 7 A e B).
A produtividade dos acessos DP?&R0.48— P < 0.001) e SP (R= 0.48— P < 0.001) foram
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incrementadas em média em 0e3¥.47t ha' para cada aumento em 1% na taxa de pegamento
de frutos (Figuras 7 €D).
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Figura 7. Andlise de regressao entre taxa de pegamento de frutos com a produgéasdA £ B)e produtividade
(C e D) para os acessos DF e SP avaliados nas safras de 2017/2018 @904 8txadas em duas condi¢des
hidricas:SSH(pontos cinzgse CSH 2019 (pontos azuis) em PlanaltiraF.

Discussao
A disponibilidade hidrica durante a seca favoreceu o status hidrico e as trocas gasosas nos
dois acessos de macauba

Durante a estagdo chuvosa, o potencial hidrico foliar (Pw) dos acessos DF e SP foram
semelhantes, independentemente dos tratame8tée SSH (valor médio de -0.3 MPa), sendo
esses resultados um reflexo das chuvas da estacéo (Figura 1). Entretanto, durante a estac&o sec
a condicdo CShromoveu aumentos no ¥w em ambos acessos de macauba, em relacdo a
condicdo de SH (Figura 2).Uma adequac¢do na disponibilidade hidrica do solo, quer seja de
origem natural ou artificial, possibilita 0 seu armazenamento nos tecidos vegetais que contribui
para aliviar os sintomas de estresse hidrico na planta (SANCHES; SILVA, 2013). As palmeiras
possuem reservatérios alternativos de agua, capazes de manter valtwesatisfatérios em

funcdo de suas caracteristicas anatdmicas do caule e da bainha do peciolo, que em muitas
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espécies - como a macauba - apresenta-se dilatada e suculenta (HOLBROOK; ®NCLAI
1992 SPERLING et al 2015). De maneira particular, a macaubeira possui um estipe
subterranea do tipo saxofone, com alta capacidade de armazenamento de aguagiSR0UZA
2017). Além disso, destaca-se como uma planta extremamente eficiente do ponto de vista
hidrolégico, por favorecer uma maior infiltracdo de dgua no solo (2¥&8, 2011). Todas

essas caracteristicas associadas a condicdo CSH, certamente contribuiram para a manutenca
do ¥ durante a estacao seca.

Esses incrementos enanutencdo dos valores de Wy nos tecidos foliaresm ocasido de
periodos de seca, sdo importantes para os processos fisiologicos da planta, como abertura
estomatica e trocas gasosas (BRODRIBB; COCHARD, 2B08BMAQ et al 2012). Maiores
valores deéA nas plantas em CSH em comparacao consés [®ode ser associado a acdo direta
da agua sob caracteristicas estomaticas e ndo-estomaticas (FLEXAS; MEDRANQ, 2002
ZHOU et al 2013). Nesse caso, o suprimento de agua contribuiu para a manutencao do turgor
das células guarda, promovendo maiores valoreg @especialmente para o acessq, &P
consequentemente, maior influxo de QfDe associado a auséncia de limitacdes bioquimicas
(relagédo A/Ci), permitiu maiores valores dA para essas plantag#igura 3; tabela 2)
(BUCKLEY, 2005). Adicionalmente, também ocorreu aumentd rean funcdo dos maiores
valores degys e disponibilidade de 4gua, cujo processo é importante para o transporte de agua e
solutos da raiz para a parte aérea (MATIMATI; VERBOOM; CRAMER, 2014).

Importante destacar que, embora a condicdo CSH tenha favorecido as trocas gasosas na
estacao seca, ndo houve um restabelecimento total em seus valores quando comparado a estacé
chuvosa. Como exemplo, a concentracao interna dg(@Onéo foi alterada pela condicao
CSH na estacdo seca (tabela 2), com uma provavel relacdo aos valgggsoteembora a
suplementacao hidrica tenha favorecido a abertura estomatica na estacdo seca, n&o houve u
restabelecimento total desse parametro (Figuras 3 C e D). Em outras palavras, a menor abertura
estomatica na estacdo seca, certamente dificultou a liberacdo dda€@lhas para a
atmosfera, e nesse caso, houve um acumulo desse substrato nos espacos intercelulares en
decorréncia da respiracdo noturnam especial a de manutencdo (AZOULAY-SHEM&R
al., 201;5 ENGINEERet al, 2017). Para muitas espécies, aumentoetambém pode ser
atribuido a uma limitagdo ndo estomatica como ocorréncia de fotoinibicdo, por exemplo
(BRODRIBB,1996). Entretanto, nossos resultados m@strgue os valores deem CSH néo
foram fortemente prejudicados pela seca, e isso se torna evidente quando verificamos que o0s

valores deA/C; também foram incrementados, confirmando que ndo houve dano bioquimico
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nas plantas de macauba, mantendo a atividade de carboxilagdo da Rubisco sob maior
disponibilidade hidrica (SCALOHt al, 2015).

A eficiéncia no uso da aguBWA) foi incrementada na estacdo seca para os acessos DF
e SP, especialmente sob condicdo &¢.SAumentos naEUA durante a estacdo seca sao
reflexos da combinagao de menor precipitagdo e aumento no DPV (HATFIELD; DOLD, 2019)
que forcosamente levam a decréscimog@BEER et al, 2009). Sob essas condicdes, as
perdas de agua por transpiracdo sdo menores, porém, limita o ganho de carbono para os
processos fotossintéticos. Quando ha incrementdsUaa significa aumento no ganho de
carbono para cada unidade de 4gua usada pela planta (HATFIELD; DOLD, 2019) que em
condicbes de seca, € tida como uma importante estratégia de conservacdo de &agua
(BLANKENAGEL et al, 2018). Trabalhos anteriores ja haviam confirmado que a macauba
apresenta incremento B3JA em condicdo de déficit hidrico (MOTA; CANO, 2016), e que
existe variabilidade genética para essa caracteristica entre diferentes familias de macauba
(DOMICIANO et al, 2015). Em todo caso, a macauba pode ser caracterizada cano um
palmeira resistente a seca, principalmente por exigir baixa precipitacdo anual e apresentar
ampla distribuicdo nos tropicos da América (MOTatal 2002 OLIVEIRA et al 2016).

Apesar da suplementacao hidrica ter sido vantajosa para as trocas gasosas de ambos 0s
acessos de macauba, houve nitidamente uma maior propensdo do acesso SP se beneficiar d
condicdo CSH, com percentuais de incrementos das varidveis diretamente relacionadas ao
ganho de carbon@\( gs e A/Ci) sempre maiores do que aqueles observados no acesso DF. Tais
resultados podem ser explicados pelo fato de que o acesso SP evoluiu em ambiente com maiores
médias mensais de precipitacdo e umidade relativa do ar nas estacfes chuvosamaeca, C
observado na tabela 1 e possivelmente favoreceu uma maior plasticidade nessas plantas ao
maior suprimento de agua (GENBRet al, 2017).

N&o é surpreendente que o acesso DF tenha demonstrado menor responsividade ao
aumento no fornecimento de 4gua na estacdo seca, ja que 0s vegetais tendem a aslaptar-se &
condicOes climaticas do seu ambiente de origem, e consequentemente, refletindo sob suas
respostas a ambientes estressantes (HAWORTHal, 2017). Assim, o0 aumento na
suplementacdo hidrica durante a estacdo seca, favoreceu de maneira mais contundente o0s
aspectos fisioldgicos do acesso SP, e consequentemente, levou a repercussdes positivas sob a
fenofases reprodutivas da macauba. Obviamente que um desempenho fisiologico mais robusto
pode influenciar de forma positiva 0 sucesso reprodutivo e consequentemente a produ¢do, como

de fato ocorreu para o material procedente de S&o Paulo.
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A maior disponibilidade hidrica contribuiu para a manutencao satisfatoria das variaveis
fisiologicas, refletindo numa melhor taxa de pegamento de frutos

A condicdo CSH promoveu aumento na taxa de pegamento de frutos dos acessos DF e
SP em comparacao con$8 nas duas safras avaliadas (2017/2018 e 2018/2019), sendo esse
resultado mais expressivo para o acesso SP (Figuras 4 A e B). A disponibilidade de agua durante
o periodo reprodutivo é crucial para o sucesso de qualquer cultura, sobretudo, durante a fase de
diferenciacéo floral, florescimento e enchimento dos frutos @tlal, 2019). Para a macauba,
ja foi descrito que a fase de florescimento coincide com a estacao chuvosa (Capitulo 1), sendo
importante para impulsionar a floracdo apés um periodo de estiagem (REICH; BORCHERT,
1984). Logo, a agua ndo € um fator limitante nessa fase. Entretanto, é possivel que uma
ocorréncia de déficit hidrico na estacdo que antecede o florescimento e durante o periodo de
desenvolvimento dos frutos, aumente significativamente o aborto de flores e frutos
(VALLIYODAN; NGUYEN, 2012).

As implicacdes dos aspectos fisiologicos avaliados na estacdo seca com a taxa de
pegamento de frutos, revelou que para o acesso DF as vaHaydise gs, ndo exercem
influéncia sob o pegamento de frutos (Figuras 5 A, C e E). Ja para o0 acesso SP, essas mesma:
variaveis fisiologicas estdo relacionadas ao aumento na taxa de pegamento de frutos,
especialmente em decorréncia ao tratamento CSH (Figuras 5 B,. BssiR), h4 um reforco
de que as plantas de SP mantidas em condicdo CSH na estacdo seca, mantiveram um maiol
aporte de assimilados para garantir o pegamento dos frutos até a colheita.

Para a maioria das espécies perenes, a estacdo seca pode refletir em periodo critico no
acumulo de reservas pela planta, devido a maior inibicdo das taxas fotossintéticasiNOOR
al. 2011). Desse modo, ocorre reducao da quantidade de fotoassimilados que s&o translocados
para os tecidos reprodutivos, aumentando a taxa de aborto nos frutos que irdo surgir na estacao
chuvosa (WUBS; HEUVELINK; MARCELIS, 2009). De fato, nossos resultados mostraram
que as plantas que nado receberam suplementacéo hidrica durante a estiagem, apresentaram tax:
fotossintéticas menores independente do acesso. Por outro lado, quando o suprimento de agua
é suficiente durante todas as estagfes climaticas, os processos fisiolégicos sdo mantidos, e &
oferta de metabdlitos torna-se suficiente para a demanda de frutos, reduzindo perdas por aborto
(PATANE; TRINGALI; SORTINO, 2011). Este resultado foi mais pronunciado no acesso SP
em comparac¢do com o acesso DF (Figura 5). Em concordancia com nossos resultados , Noor
et al. (2011) observaram que a agua também é o fator de maior influéncia sobre a fase
reprodutiva da palma africanBléeis guineensg¢ssendo associado principalmente a condi¢ao

fisiologica da planta.
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O tratamento CSH favoreceu a producgéo de frutos e a produtividade dos acessos estudados,
com maior prevaléncia para o acesso de SP

A maior disponibilidade hidrica proporcionada pela condicdo CSH, carreou em melhor
desempenho produtivo na macauba (Figura 6; Tabela suplementar 1). A producéao de frutos do
acesso SP foi mais favorecida pelo tratamento CSH em comparagdo com o DF (Figuras 6 A e
B), e essa superioridade do aceSBpode ser atribuida a caracteristicas fisioldgicas inerentes
ao proprio acesso. Apesar Wa de ambos acessos no tratamento CSH terem sido similares, a
assimilacao liquida de carbono foi expressivamente maior para plantasfds SF906 >ApF).

Assim, é provavel que ecotipos oriundos de locais onde as caracteristicas microclimaticas sao
mais favoraveis, apresentem uma maior plasticidade fisioldgica/morfolégica a suplementacdo
hidrica, respondendo de forma mais eficiente (PIRES, 2017); em contrapartida, aqueles
materiais oriundos de regides mais secas, apresentam efeitos menos severos a escassez hidric
(HAWORTH et al, 2017; VELIKOVA et al, 2018). Ciconiniet al (2013) trabalhando com

plantas de macauba de diferentes biomas, encontraram valores de produc¢éo na ordem de 18 K¢
de frutos por planta, sendo inferiores aos nossos achados. Em dendezeiro, a maior produgéo de
frutos é favorecida pelo fornecimento hidrico durante todas as fenofases, havendo uma forte
relacdo entre o volume de agua aplicado e o rendimento da planta, principalmente por reduzir
o0 aborto de inflorescéncias imaturas (WOITTI&zAL 2017).

De maneira geral, a manutengdo na disponibilidade hidrica é eficaz para amenizar os
efeitos da seca e promover maiores rendimentos de frutos (CARR, 2011b). Os resultados desse
estudo mostram claramente o beneficio do fornecimento hidrico sobre a produtividade da
macauba (Figuras 6 C e D). Entretanto, os acessos DF e SP responderam de maneira
diferenciada ao aumento na suplementacdo hidrica. Os valores médios de produtividade
encontrados para o acesso DF nas condicBese$ SH foram respectivamente, 14.3 tlla
18 t hal na safra 2017/2018, e na safra 2018/2019 os valores foram de 13.& 164 hd.

Para o acesso SP, os valores médios de produtividade nas cond¢besCSH, foram
respectivamente, 13.5 t-h& 25.8 t ha na safra 2017/2018 e 12 tha 26 t hd na safra
2018/2019. Tais resultados podem ser associados ao favorecimento do tratamento CSH nessas
plantas, que promoveu uma cascata de respostas, iniciando pela melhoria no status hidrico,
seguindo para o favorecimento as trocas gasosas, e consequentemente, carreou para maiore
ganhos de carbono e aporte de assimilados (ZUNGA, 2018). Os valores de produtividade

na condi¢cdo SH para ambos acessos, estdo bem abaixo da produtividade média estimada por

Pimentelet al (2011) que é na ordem de 22 t'lmara plantas com a mesma idade (9 anos)
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Entretanto, sob a condicdo CSH as produtividades médias de ambos acessos, foram proximos
ou superiores ao valor proposto por esses autores.

Aumentos na taxa de pegamento de frutos também refletiram em aumentos na producao
por planta e produtividade nas duas safras avaliadas para ambos os acessos (Figura 7),
especialmente para o acesso SP com maiores valores s @ferencas entre as respostas
dos acessos frente ao aumento na suplementacgéo hidrica, pode ser explicado pelo fato de que
na condicdo CSH, o acesso SP apresentou maiores ganhos perceMuRisAIE; em relacao
ao acesso DF, sendo isso fortemente relacionado com a taxa de pegamento de frutos
(GIULIANI et al, 2018). Nos processos evolutivos, as plantas sofrem pressdes seletivas em
funcdo dos agentes abioticos do local de origem, sendo capaz de modular geneticamente alguns
atributos estruturais e funcionais (adaptacdo) em ambientes desfavoraveis (VALLADARES;
GIANOLI; GOMEZ, 2007). Dessa maneira, é possivel que o acesso SP por ser de procedéncia
de um local com maior precipitacdo, tenha um maior desenvolvimento do seu sistema radicular
— em especial nas camadas mais superficiais do-sodgultando em maior capacidade de
absorcédo de agua, um aporte mais expressivo de fotoassimilados via assimilacéo liquida de
carbono, e consequentemente, maior produtividade (SANCHEZ-BLAN@D2014).

Esse aumento na produtividade associado a diferentes respostas entre 0s acessos err
condicdo de maior disponibilidade hidrica, podem atuar como pecas fundamentais no
estabelecimento da cadeia produtiva da macauba, impulsionando para o desenvolvimento de
estudos sobre zoneamento climatico, e posteriormente, na escolha de materiais genéticos ideias

para cada ambiente de cultivo.

Conclusbes

No presente estudo, o status hidrico e as trocas gasosas dos acessos DF e SP foramr
favorecidos pela suplementacéo hidrica durante a estacédo seca, demonstrando a responsividads
fisiol6gica da macauba ao maior suprimento de agua. Contudo, as respostas mais positivas
foram observadas nos acessos provenientes de S&o Paulo.

O abortamento de frutos foi reduzido pelo tratamento CSH, como verificado pelos
maiores valores de taxa de pegamento de frutos em ambos acessos, sendo o material de SP mai
beneficiado do que o DF. Maiores taxas de pegamento de frutos foram influenciadas
positivamente pelos aumentaoss valores de Ww, A e gsocasionado por CSH na estacao seca,
evidenciando que o abortamento de frutos em macauba esta associado aos aspectos fisioldgicos
da planta. Da mesma forma, a producéo e produtividade da macauba foram incrementadas pela

condicdo CSH, especialmente para o acesso SP.
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Esses achados indicam que ha um diferencial genotipico da macaulba em relacdo a
suplementacdo hidrica e que aponta para um direcionamento de futuros programas de

compatibilizacéo de cultivares e agro-zoneamento.
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Material Suplementar

Tabela Suplementar 1 Valores médios de nimero de frutos por cacho (NFC), massa de fridashwo(MFC)
de dois acessos de macauba (DF e SP) sob duas condicdes hidricas (SSH e CSH)davalidelakias safras
consecutivas (2017/2018 e 2018/2019) em PlanaitiDb.

Acessos/suplementacao hidrice Safra 2017/2018
NFC MFC (kg)
DF/SSH 177.15 + 18.36 Aa 6.00 £ 0.79 Aa
DF/CSH 187.89 + 27.05 Ab 6.82 £ 1.08 Ab
SP/ SSH 146.48 + 30.97 Ba 6.00 £ 0.77 Ba
SP/ CSH 368.97 + 68.92 Aa 13.5+2.49 Aa
Acessos/suplementacao hidrice Safra 2018/2019
NFC MFC (kg)
DF/SSH 153.24 £12.71 Aa 5.36 £ 0.44 Aa
DF/CSH 170.64 + 23.47 Ab 6.49 +1.12 Ab
SP/ SSH 135.29+ 8.22 Ba 5.13+£0.37 Ba
SP/ CSH 347.15 + 68.47 Aa 13.6 £ 2.90 Aa

Letras mailsculas diferentes na coluna comparam o efeito da condi¢&o hidrica (SSHhar&8Hh)esmo acesso.
Letras minUsculas na coluna comparam os diferentes acessos (DF e SP) paesmaaondi¢do hidrica. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a 5% de significandi@rMédias
padrdo da média,n = 4



113

CAPITULO | V - REVISAO

Fatores de influéncia na producao de frutos em macauba: Reviséo

Maria Antonia Machado BarboSalLeonardo Duarte Pimentél: Kacilda Naomi Kuk}: José

Antdnio Saraiva Grossi

Afiliacbes

Departmento de Agronomia, Universidade Federal de Vigosa, CEP 36570-900, Vigosa, MG,
Brasil

*Autor correspondente

Maria Antonia Machado Barbosa

E-mail: mabarbosa483@gmail.com

Endereco: Avenida Peter Henri Rolfs, s/n°, Vigosa, Minas gerais, Brasil.
Departamento de Agronomia

Universidade Federal de Vigcosa

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8701-0599

** Coordenador geral do estudo



114

Resumo

O cultivo da macaubeira é influenciado pelas condigbes ambientais. Apesar da rusticidade da
planta, observa-se em cultivos comerciais efeito direto do ambiente de producdo na
produtividade da cultura, sugerindo que se trata de uma espécie altamente responsiva ao
manejo. Entretanto, ndo h& estudos suficientes correlacionando efeitos ambientais a
produtividade a fim de subsidiar o planejamento agroindustrial. Neste sentido, essa reviséo
reune informacdes sobre as respostas fisiolégicas e produtivas da macaubeira aos fatores
edafoclimaticos e manejo da cultura. Entre os fatores ja investigados, € decisiao que
disponibilidade hidrica e a densidade de plantio assumem papel fundamental e séo
determinantes para produtividade, estando relacionadas com a melhor condicao fisioldgica da
planta, reducdo de aborto de frutos e incrementos de producdo. Além dos fatores ja bem
investigados e apontados como sendo decisivos, outros também precisam ser considerados e
melhor justificados em futuras pesquisas. A condicao topogréfica do terreno pode alterar a
umidade do solo e beneficiar a produtividade da cultura quando favorece melhor
disponibilidade hidrica no periodo seco, como observado nas areas de baixadas. A variabilidade
genética e a modulacdo do acesso ao ambiente também influenciam na produtividade e um
provavel comportamento de bienalidade observado nos trabalhos de pesquisa. Outros fatores
podem influenciar a produtividade da macaubeira, como: polinizacao, fitossanidade, textura e
fertilidade do solo. Essas informagdes sédo fundamentais para o entendimento dos fatores
relacionados com a produtividade da cultura e @adertear os planejamentos agroindustriais
baseados nesta matéria-prima. Do ponto de vista técnico, estes empreendimentos poderéo
ocupar areas marginais a agricultura, em recuperacédo de areas degradadas, plantios em areas C
encosta, porém, com provavel reducdo de produtividade. Praticas conservacionistas no uso de
solo, populacédo de plantas adequadas e materiais genéticos mais adaptados, poderdo minimizal

os efeitos negativos desses ambientes mais limitantes viabilizando esses empreendimentos.

Palavras-chave:Acrocomia Densidade de plantio. Ecofisiologia. Manejo. Disponibilidade
hidrica. Planejamento.
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Abstract

The cultivation of macaw palm is influenced by environmental conditions. Despite the plant's
rusticity, it is observed in commercial crops a direct effect of the production environment on
the crop's productivity, suggesting that it is a highly responsive species to management.
However, there are no studies correlating environmental effects to productivity, in order to
support agro-industrial planning. In this sense, this review gathers information on the
physiological and productive responses of macaw palm to edaphoclimatic factors and crop
management. Among the factors already investigated, it is decisive that water availability and
planting density play a fundamental role and are determinant for productivity, being related to
the best physiological condition of the plant, reduction of fruit abortion and increases in
production. In addition to the factors already well investigated and pointed out as being
decisive, others also need to be considered and better justified in future research. The
topographic condition of the terrain can change soil moisture and benefit crop productivity
when it favors better water availability in the dry period, as observed in lowland @eseetic
variability and modulation of access to the environment also influence productivity and a
probable biennial behavior observed in research works. Other factors can influenee maca
palm productivity, such as: pollination, plant health, texture and soil fertility. Other factors can
influence macaw palm productivity, such as: pollination, plant health, texture and soil fertility.
This information is essential for understanding the factors related to crop productivity and may
guide agro-industrial planning based on this raw matéiiain a technical point of view, these
projects may occupy areas that are marginal to agriculture, in the recovery of degraded areas,
plantations in hillside areas, however, with a probable reduction in productivity. Conservation
practices in the use of soil, population of adequate plants and genetic materials more adapted,
will be able to minimize the negative effects of these more limiting environments making these

projects viable.

Keywords: Acrocomia. Plant density. Ecophysiology. Management. Water availability.
Planning.
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Introducao

A demanda por alimentos e fontes alternativas de energia, tem aumentado constantemente
diante das projecdes de crescimento populacional e aquecimento global. Esses cenarios tem se
mostrado preocupantes, e vem abrindo caminho para a busca de outras fontes de 6leps vegetais
que sejam mais bem adaptadas a amliexteemos e com menor emissao de gases poluentes
(KITCHA; CHEIRSILP, 2011). Atualmente, a principal fonte de 6leo vegetal € proveniente da
palma africanaElaeis guineens)ssendo lider mundial em comércio e consumo, com 72% da
sua producéo destinado ao setor de alimentos (BRASIL, 2018). Entretanto, o cultivo dessa
oleaginosa, requer indices pluviométricos minimos de 2000 mm anuais, tornando-se restrita as
regibes equatoriais do globo, como as areas de florestas tropicais (CHAGKAS019).

A macaubeiraAcrocomia aculeatéJacq.) Lodd. Ex Martius) é uma palmeira oleaginosa
gue vem se destacando como promissora para atender a demanda dos setores agroenergético
alimenticio (RAMOS et al. 2008VIOTOIKE & KUKI 2009; EVARISTO et al. 2016)
Caracteristicas como alto rendimento de 6leo, e riqueaadies graxos insaturados (extraidos
tanto da polpa como na améndoa), se assemelham as da palma africana. Todavia, a macaubeir:
se difere por apresentar maior rusticidade e adaptabilidade as condic6es mais extremas de solo
e clima, o que permite ser cultivada em maior amplitude de &reas e sem competir com outras
grandes culturas (TELE& al, 2011 FALASCA; ULBERICH; PITTA-ALVAREZ, 2017)

Isso é extremamente relevante do ponto de vista econdmico e ambiental, por permitir o
aproveitamento de areas pouco agricultaveis, reduzir o desmatamento e as pressées negativas
sobre a biodiversidade (PLATét al, 2016).

Variaveis climaticas como precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar, irradiancia,
além de caracteristicas de solo, sdo conhecidas por influenciar a fenologia e capacidade
reprodutiva de algumas palmeiras de interesse comercial, como a palma africana (CH{AGAS
al., 2019) e o coqueiroCpcos nuciferp (CARR, 2011). No caso da macaubeira, ésta
considerada adaptawetiiversos ambientes, uma vez que é possivel encontrar maci¢os naturais
em locais com condi¢des edafoclimaticas distintas (MOETAIl, 2002 COELHO et al,

2019). Entretanto, como j& verificado em alguns trabalhos, as diferentes condiges ambientais
resultantes das regides de cultivo ou das praticas agricolas, sdo capazes de alterar a fisiologia €
produtividade dessas plantas. Logo, por se tratar de uma cultura em ascenséo, o conhecimento
das influéncias de fatores edafoclimaticos sobre seu desempenho produtivo se torna
fundamental para definir estratégias de manejo e subsidiar o planejamento agroindustrial.
Diante do exposto, 0 objetivo dessa revisdo foi apresentar informacdes sobre os

principais fatores que influenciam a resposta produtiva da macauba, com destaque para as
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respostas fisiologicas e produtivas em diferentes condi¢des edafoclimaticas. Acredita-se que
essas informacfes poderdo ser Uteis na escolha do local de cultivo e direcionar o seu manejo,

visando sua exploracdo econdémica em instalagdes agroindustriais.

Fatores climaticos sobre a fisiologia e producdo da macaubeira

A macaubeira € considerada uma espécie pioneira, capaz de colonizar ambientes
inGspitos para outras espécies, em que as condicdes sao pouco favoraveis para a sobrevivéncic
(LORENZI, 2006). Nativa das areas savanicas, cerrados e florestas abertas da América
Tropical, essa palmeira possui ampla distribuicdo geografica, com ocorréncia natural desde o
México até a Argentina, sendo Antilhas, Costa Rica, Paraguai e Brasil, os paises de maior
abundancia (Figura 1A). No territério brasileiro, € a palmeira de maior dispersdao com
ocorréncia natural em quatro biomas: Cerrado, Mata Atlantica, Floresta Amazénica e Pantanal
(Figura 1B) (HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995; MOTOIK& al, 2013).

Quanto aos aspectos fisioldégicos, a macaubeira apresenta metabolismo do carbono do
tipo C3, porém com altas taxas fotossintéticas, semelhante as espécies com metabolismo C4
(PIRESet al, 2013). Logo, trata-se de uma espécie que apresenta eficientes mecanismos de
captura de luz e altas taxas fotossintéticas sob alta irradiancia, sem que haja danos a maquinaria
fotossintética (DIASet al, 2018). Em condicdes de déficit hidrico, plantas jovens apresentam
reducdo da fotossintese, porém, ha consideravel restabelecimento ap6s a rehidratacao,
indicando aclimatacéo fotossintética quando a seca ocorre de maneira intermitente (MOTA,;
CANO, 2016). Os impactos negativos do déficit hidrico sobre plantas jovens de macaubeira,
também sdo minimizados em associacdo com altas],[6€rrendo ajustes morfolégicos e
fisioldgicos nessas plantas, como regulacdo positiva da fotossintese, melhor eficiéncia na
captura de luz e producao de biomassa (ROSA; SOUZA; PEREIRA, 2019).
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Figura 1. Locais de ocorréncia natural da macauba nas Américas (A) e no territorio braBi)eabréngendo
quatro biomas: Cerrado, Mata Atlantica, Floresta Amazénica e Parfangt. Adaptado de Berton (2013).

Dessa forma, com a manutencdo das taxas fotossintéticas relativamente altas, a
sustentacao dos frutos tende a ser favorecida, especialmente porque para a macasimgira
como para a palma africana e o coqueirba uma alta demanda por carboidratos na fase
reprodutiva, devido a intensa producéo de inflorescéncia e infrutescéncias. Para um melhor
entendimento sobre esses aspectos, uma descricdo das respostas fisiologicas e produtivas d
macauba ao ambiente e solo, sdo descritas na Figura 2 e abordadas esdetalbes nos

tépicos a sequir.

Agua e Produtividade

A macauba pode ser encontrada em regides com distintos volumes anuais de chuvas,
variando desde locais de clima tropical imido como a floresta Amazonica, até locais com alta
sazonalidade pluviométrica, como o bioma de cerrado e de transicdo do ceakda:
Precipitagbes variando entre 1000 mm/ano e 1500 mm/ano sdo ideais para 0 bom
desenvolvimento da macauba (MOTEAal, 2002), o que a torna uma candidata ideal para
cultivo em regides que séo desfavoraveis para outras culturas (MOEBDH(E2013).

Um zoneamento agroclimatico para a macauba foi realizado na Argentina, demonstrando
a existéncia de uma grande area com aptidao para o seu cultivo (FALZASCAR017). Nesse
estudo, foi considerado que as regides com indices pluviométricos anuais variando de 500 a
1000 mm s&o adequadas para o cultivo, sendo que acima de 1000 mm, podem ser consideradas

como oOtimas. Contudo, apesar do estudo realizado na Argentina sinalizar ocorréncias naturais
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da macaubeira em regies com precipitacdes minimas de 500 mm, € preciso analisar essa
informag&o com cautela visto que se trata de um ecotipo diferente do predominante no Brasil.

Embora a macaubeira seja uma espécie bem adaptada a ambientes de baixa precipitacao
e classificada como tolerante a seca (MOTA; CANO, 2016), estudos recentes vem
demonstrando que se trata de uma espécie responsiva ao fator 4gua, através de maiores volume
de precipitacdo anual (Capitulo 1), manutencdo da umidade do solo (Capitulo 1) e
suplementacao hidrica artificial (Capitulo IIl). Conforme observado na Figura 2, a 4gua destaca-
se como um dos principais fatores de relevancia no sistema, capaz de melhorar as condicdes
fisiologicas da planta, como o status hidrico e taxas fotossintéticas, e consequentemente,
pegamento de frutos e producéo final.

Como demonstrado no Capitulo | deste estudo, houve uma forte correlacéo positiva entre
0s niveis de precipitacdo anual e a producao de frutos de macauba em plantios localizados no
municipio de Araponga MG (Figura 3). O estudo realizado num periodo de quatro anos com
plantas em plena idade reprodutiva (10 anos), revelou uma variagéo na precipitacdo anual, com
acumulados de 1076 mm, 838 mm, 955 mm e 1640 mm para os anos de 2016, 2017, 2018 e
2019, respectivamente. Uma diferenca em 800 mm de chuvas entre os anos de menor e maior
precipitacdo, levou a incrementos em cerca de 19 kg de frutos por planta. Aléem disso, os anos
com maior precipitacdo acumulada, também apresentaram melhor distribuicdo de chuvas ao
longo do ano, evitando periodos de veranicos.

Decréscimos na disponibilidade hidrica podem configse&@emo condicdo de estresse
para as plantas e se tornar o fator ambiental de maior impacto sobre a produtividade agricola
(WEI et al, 2017). De fato, a producdo da macauba é favorecida pela maior suplementacdo
hidrica, especialmente quando mantida de maneira continua ao longo das etapas do seu ciclo.
Para todas as regidoes de ocorréncia natural, o periodo de florescimento coincide com a estacao
chuvosa, sinalizando que had um requerimento hidrico para o rompimento das espatas
(SCARIOT; LLERAS; HAY, 1991BRITO, 2013). Além disso, uma maior producao de frutos
também foi obtida quando os efeitos negativos da estacdo seca foram amenizados, com

beneficios mutuos a fisiologia e producdo dessas plantas.
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Figura 2. Diagrama dos fatores edafoclimaticos com interferéncia na producao deifos de macaubaO pegamento de fruto tem relagdo direta com a producao da planta
(caixas amarelas) e sofre influéncia de alguns fatores edafoclimaticos e conai@ydesda planta. Fatores avaliados nesse estudo que influenciam o peganfiretits de

s8o mostrados em caixa azul. Fatores avaliados nesse estudo que néo influpag@mento de frutos sdo mostrados em caixas vermelhas. Fatores ndo aeslszdestudo

e descritos com base na literatura sdo mostrados em caixas cinzas. Outros fatoresdasidérados importantes na produgéo de frutos de macaulba, estdo em destaque n
lado superior direito da figur&onte Elaborada pela autora.

120



121

[$)]
o
)

2016
2017
2018
2019

N
o
1

y=0.022x + 1.4532
O R?=0.81-P=0.05

N
o
1

Producéo de frutos (kg planta”)
w
o
1

A

10 1 1 ! 1 1 1 !
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Precipitagédo anual (mm)

Figura 3. Andlise de regressao para a producéo de frutos em funcéo da prexipitag acumulada durante
quatro anos de avaliacdo experimental (2016 a 2019) na Estacdo Expenméraponga- MG (UFV). Cada
simbolo representa um ano de avalia¢@mte Capitulo I.

Conforme o Capitulo Il, com uma umidade do solo mantida em 27% na estacdo seca,
plantas de macauba produziram em média até 68 kg de frutos, enquanto que sob uma umidade
do solo de 15%, houve uma producdo média de apenas 47 kg de frutos. Logo, uma diferenca
de cerca de 80% na umidade do solo entre duas areas de cultivo de macauba, promoveu
incrementos em 21 kg de frutos nas plantas sob maior umidade do solo, que € o equivalente a
um aumento de 45% na producédo de frutos. De maneira semelhante, o uso de sistema de
suplementacao hidrica artificial durante os periodos de estiagem no verdo e durante toda a
estacao seca, promoveu incrementos na producéo final de frutos em plantio experimental na
condicdo de cerrado (Capitulo Ill). Plantas mantidas em suplementacao hidrica produziram em
média até 51 kg de frutos por planta, enquanto que, a auséncia de suplementacao hidrica, houve
producdo média de 34 kg de frutos.

Para todos os casos acima mencionados, o fator 4gua esteve relacionado a incrementos
nas taxas fotossintéticas e status hidrico da macalba, e embora ndo houvesse um
restabelecimento total nesses parametros durante a estacdo seca, a manutencao hidrica n
sistema foi eficiente para melhor restabelecer os processos relacionados ao ganho de carbono.
Esses resultados demonstram que, apesar da rusticidade e adaptacdo a condicbes de baix
precipitagdo, a produtividade em cultivos comerciais de macauba, poderd ser altamente

correlacionada com uma maior disponibilidade hidrica no sistema.

Irradiancia e capacidade fotossintética
A irradiancia disponivel para as plantas tem relacao direta com a assimilagao de carbono

e, portanto, com o acumulo de biomassa e produgdo. Sob baixa irradidncia, as taxas
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fotossintéticas séo inevitavelmente muito baixas, limitando o crescimento da planta e o
suprimento de energia para 0s processos metabdlicos essenciais (PONS; POORTER, 2014)
Entretanto, esse quadro pode ser revertido quando o suprimento de luz € adequado, ou a
depender do nivel de tolerancia da espécie.

Conforme observado no Capitulo I, a irradiancia teve fundamental importancia para a
producéo de frutos da macauba, favorecendo os processos fotossintéticos e taxa de pegamentc
de frutos (Figura 2). A macauba caracteriza-se como uma espécie helidfila, ou seja, tem
preferéncia a areas abertas e com alta incidéncia solar, fato comprovado pela presenca de
macaubais nativos em areas de pastagem e com cobertura vegetal menos densa (MOTOIKE
al., 2013). Em fase juvenil (viveiro), a macauba possui uma elevada capacidade fot@ssintétic
em diferentes ambientes luminosos (variando de 235 a 1000 pmol de f6tad, mom
mecanismos eficientes de captura de luz em ambientes mais sombreados e capacidade de
dissipacdo do excesso de energia sob alta irradiancia, além de ajustes morfolégicos a nivel de
folha (DIAS et al, 2018). Por exemplo, mudas de macauba mantidas em condi¢do de
sombreamento, apresentaram incrementos na area foliar e teor de clorofila, que permitiu a
maximizacao na captura de luz.

Pires et al (2013) demonstraram que plantas de macauba com idade de 2,5 anos em
condi¢ao de campo, apreseata uma alta eficiéncia na utilizagéo da luz, ao manter altas taxas
fotossintéticas em irradiancia superior a 2000 pmol de fétors!nEsses ajustes fisioldgicos
da macauba em ambientes contratantes de luz, sdo importantes para as etapas de aclimataca
das mudas em condicéo de viveiro, assim como, para o estabelecimento da planta no campo, ao
enfrentar variages temporal e espacial no fluxo de fétons.

Ja4 na fase adulta (reprodutiva), a macauba tem comportamento fotossintético
diferenciado em ambientes distintos de luminosidade. Como observado no Capitulo Il, a oferta
de luz as plantas variou em funcéo da densidade de plantio, sendo determinante na producéo de
frutos. Nesse estudo, o plantio menos adensado (densidade de 312 plantas poiiegtare -
acarretou em maior incidéncia de luz sobre a copa das plantas e no interior do dossel, recebendo
uma média anual de 560 umoFrra! de radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA). Por outro
lado, uma maior densidade de plantio (494 plantas por hecBd#Peg), reduziu em 85% a
disponibilidade de luz para as plantas (média anual de 85 umol de fétog§ nlevido a
sobreposicao das folhas e maior sombreamento no dossel (Figura 4A). Em consequéncia, as
plantas que estiveram sob um melhor ambiente luminoso, foram em média 80% mais
produtivas, havendo ajuste de modelo linear crescente entre os niveis de RFA e a producao de

frutos (Figura 4B).
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Figura 4. Niveis de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) (A) e correlacdo entre RFA e producdosde f
(B) em funcéo da densidade de plantio em cultivo planejado de maEadia Capitulo II.

Esses resultados demonstram que a macauba em fase de producao, se enquadra melho
em ambientes com menor competicao por luz, que podem ser obtidos com o ajuste do arranjo

espacial utilizado.

Temperatura, umidade relativa e velocidade do vento

InformacgBes sobre a influéncia dos fatores temperatura, umidade relativa do ar e
incidéncia de ventos, para a macauba ainda sdo escassos. Entretanto, no que remete a su
disperséo natural, a macauba tem sido observada em regides com temperaturas variando entre
15 °C e 35 °C (MOTAet al, 2011 MOTOIKE et al, 2013). Um estudo realizado nas trés
principais regides de ocorréncia natural de macauba no estado de Minas Gerais, a saber: Alto
Paranaiba, Zona Metallrgica e Montes Claros (todas com formacdo de cerrado), apontou
diferencas para a temperatura nessas trés regioes, variando é6tee815C nas temperaturas
minima média anual e madxima média anual, respectivamente (M@{TdlA 2002). Segundo
Falasceaet al (2017), regiGes com temperaturas médias anuais no intervalo de 20 a 25 °C sao
consideradas adequadas, e acima de 25 °C sdo consideradas 6timas. Essas informacdes sé
confirmadas pelos achados de Peeal (2013), onde verificaram a resisténcia fotossintética
da macauba ao calor, uma vez que a fotossintese liquida permaneceu resiliente ao aumento ne
temperatura foliar acima de 30 °C. De maneira semelhante, os eventos que ocorrem no
florescimento, como a antese e o0 pegamento de frutos, ndo sao prejudicados pelas varia¢oes en
temperatura, bem como, pela umidade relativa do ar (Capitulo I). Assim, essas respostas
coincidem com o fato da macauba prosperar em ambientes como o cerrado brasileiro, com

temperaturas altas, baixa umidade relativa e sazonalidade de chuvas.
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Importancia dos fatores edaficg para a macauba

Algumas caracteristicas do solo como fertilidade, textura e declividade, sdo capazes de
influenciar a condicéo fisiolégica e produtiva das plantas, por alterar a disponibilidade de
recursos essenciais, como agua e nutrientes (SPARKS; MENZEL, 2013). A macauba por ser
uma espécie com ampla dispersdo nos diferentes biomas brasileiros, demonstra uma alta
capacidade de adaptacédo aos diferentes tipos de solo. Sua distribuicdo tem sido fortemente
influenciada pelas atividades humanas e segue naturalmente para solos com fertilidade variando
de moderada a alta, podendo ser encontrada em areas de pastagens com vegetacdo nativa el
regeneracao (Figura 5A), e de forma espontanea em areas agricolas (Figura 5B). A dispersa
da macauba também acompanha vegetacdo primitiva de fisionomia florestal, mostrando seu
avanco como pioneira e evitando extremos de deficiéncias nutricional e hidrica. Em regifes
com precipitacdes inferiores a 1000 mm/ano, podem ser encontradas ao longo de corregos e
riachos que recebem agua de drenagem (Figura 5C) (M@TalA 2002; MOTAet al,, 2011;
COELHOet al, 2019).

Figura 5. Disperséo natural da macauba em diferentes condi¢cbes edaficas: A - areas de pastagatsie veg
nativa em regeneracado-Bultivos agricolas; € ao longo de corregos e riachos que recebem agua de drenagem.
Fonte Coelhoet al (2019).

De maneira geral, os estudos pioneiros que tratam das caracteristicas de solo com a
macauba, diz respeito apenas a sua ocorréncia natural (dispersdo e sobrevivéncia) sem
mencionar a producéo das plantas (MOTé&tAl, 2002; TELESet al, 2011). Entretanto, séo
estudos que enfatizam a presenca dessa palmeira em areas antropizadas, muitos das quais j
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passaram por preparo do solo e adubacéo. Partindo desses pressupostos, outros estudos forar
desenvolvidos e alguns deles ainda em andamento, vem demonstrando que a macauba apresent
ganhos de produtividade quando submetidas a manejos de solo, como adubacéo, por exemplo.
As principais informacfes sobre as influéncias das caracteristicas edaficas sobre a
produtividade da macauba, serdo descritas nos tdpicos a seguir, sendo algumas obtidas ainda

no presente estudo, e outras através de revisdo de literatura.

Topografia

A topografia de uma regido, pode configurar-se como uma das principais causas de
variacdo no rendimento das culturas, por vezes relacionada a mudancas em caracteristicas do
solo e microclima (OGWANGt al, 2014). Diferentes gradientes topogréaficos podem mitigar
efeitos de estresses ambientais, como a seca, através de uma melhor redistribuicdo da umidade
do solo, ou ainda, variacbes nos niveis de temperatura e irradiancia no ambiente
(HAWTHORNE; MINIAT, 2018). Tais informacdes podem ser Uteis para gerir o ambiente de
producao, e sua relacdo com o rendimento das plantas, podem ser usados para delinear zona:
de aptiddo agricola conforme a necessidade da@(itUMHALOVA et al, 2008).

A macauba predomina em areas variando de 150 a 1000 m de altitude. Em Minas Gerais,
as regides de maior ocorréncia apresentam altitudes variando de 600 a 1100 m, enquanto que
no estado de Goias, as areas de maior ocorréncia se enquadram com altitudes medias entre 60
e 750 m (Tabela 1). Considerando a inclinacdo do terreno, macaubais nativos ocorrem em areas
com diferentes gradientes topograficos, variando desde encostas e vales de rios, até partes altas
da paisagem, como colinas e planaltos elesddARKLEY, 1956; MOTTA et al, 2002;
BHERING et al, 2010). No estado de Minas Gerais, nas formacgdes primitivas de floresta, a
macauba foi registrada sempre com maior dispersao nas areas baixas e de meia-encosta de
paisagem, mas raramente no topo (MOT@&®al. 2002). No estado de Goias, ha forte
predominancia de macaubais nas porcdes declive convexo, talus e declive cbncavo da
topossequéncia (TELES al, 2011).

A topografia do terreno esta relacionada ndo apenas a dispersdo da macauba, mas
também, sobre as suas respostas produtivas. Em decorréncia da condicdo topografica, a
umidade do solo podera ser alterada, sendo uma condi¢do de baixada mais favorecida em
comparacao as areas de declive ou topo (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; JUGKIEER
2018). Conforme demonstrado no Capitulo Il, a umidade do solo foi mantida durante o ciclo da
macauba sob condi¢éo de baixada (Figura 6A). Esse resultado contribuiu fortemente para que

o potencial hidrico foliar relacionado ao grau de umidade da plargas taxas fotossintéticas
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da macauba fossem mantidos em niveis satisfatorios na época de maior escassez de chuvas,

dessa forma, maior pegamento e producéo de frutos (Figuras 6B e 6C).
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Figura 6. Umidade do solo em dois niveis topograficos (topo e baixada) e nas estacfes chgeca em
Araponga— MG (A). Correlacdo entre umidade do solo e taxa de pegamento de [B)t@ entre taxa de
pegamento de frutos com a produgédo fnte Capitulo II.

A macauba quando cultivada na condi¢do de baixada, produziu em média 68 kg de
frutos por planta e produtividade média de 12 t ha. Isso representou uma diferenca de 31% em
relacdo a condicdo de topo, onde a macauba produziu em média 47 kg de frutos. Nesse caso, &
umidade do solo foi associada a presenca de um corrego d’agua, beneficiando especialmente a
area da baixada em comparacdo a area de topo. A associacdo de macaubais nativos com &
umidade do solo, ja havia sido descrita por Markley (1956) e Lorenzi (2006), com sua
ocorréncia preferencial em regides de vales, ao longo de corregos e riachos que recebem agua
de drenagem.

Além da umidade do solo, outros fatores importantes, como variacdes ambientais,
fertilidade, textura e profundidade do solo, associados ao gradiente topografico, também

poderdo alterar a capacidade produtiva da macauba, porém, ainda carecem de maiores
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investigacOes. Todavia, as informacg@es obtidas até o presente momento, mostram os efeitos do
fator topografia para a macauba e servem de direcionamento para a instalagdo de cultivos em

diferentes areas.

Textura, fertilidade do solo e nutricdo da planta

Informacdes sobre a textura e fertilidade do solo para a macauba, ndo foram obtidas no
presente estudo, mas serdo abordadas com base em dados da literatura. De maneira geral,
ocorréncia da macauba em solos eutréficos e em ambientes com vegetacdo natural com
remanescentes de florestas, demonstra sua exigéncia a solos com caracteristicas fisico-quimicas
favoraveis, além de ser indicadora de solos férteis (MOatTa, 2002).

A textura e a porosidade do solo também sdo caracteristicas importantes pois estdo
diretamente relacionadas a capacidade de reten¢éo de agua no solo e a impedimentos mecanico
ao crescimento do sistema radicular. A presenca da macauba vem sendo associada a solos de
textura meédia a argilosa, podendo ser encontrada também em solos arenosos QT TA
2002; LORENZI, 2006). Um levantamento sobre a ocorréncia da macauba em diferentes areas
no estado de Goias, revelou que esta palmeira esta presente em solos com valores médios de
358 g dn de argila, 186 g driide silte e 456 g drhde areia, com predominancia de solos do
tipo cambissolo e neossolo e de textura média ou franco argilo-arenosa, com alta
permeabilidade (TELESt al, 2011). A macauba pode ainda, ser cultivada em solos arenosos,
porém, necessita de atencdo quanto a manutencdo da umidade durante a estacdo seca
especialmente nos primeiros anos de desenvolvimento da planta. O plantio em solos pedregosos
e rasos, devem ser evitados, uma vez que a macauba possui sistema radicular profundo
(MOTOIKE et al, 2013 MOREIRA et al, 2019).

Em Minas Gerais, a presenca da macauba é associada a solos com incrementos nos
valores médios de soma de bases (S), saturacdo por bases (V), além de reduzida valores de
saturacao por Al (m), sendo observado o oposto para os solos sem a presenca da macaube
(Tabela 1). Assim, a distribuicdo da macauba ocorre preferencialmente em solos eutréficos,
com saturagao por base >50%, em detrimento de solos alicos, com saturacao por Al >50%,
reforcando o fato de que a macauba tem sido utilizada como indicadora de solos férteis
(MOTTA et al, 2002).
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Tabela 1.Valores médios de atributos do horizonte superficial e subsuperficial desstidados na presenca e
auséncia de macauba, no estado de Minas Gerais.
Atributo ! Horizonte superficial Horizonte subsuperficial

Com macauba Sem macaiba Com macalba Sem macauba

Argila (g kg?) 266 422 322 457
Silte/argila 1,5 0,7 1,2 0,7
Ca&* + Mg?* (cmok kg'?) 6,10 0,7 4,21 0,2
K* (cmok kg'l) 0,25 0,18 0,17 0,06
Na" (cmok kg?) 0,01 0,02 0,01 0,01
S (cmolk kgl 6,4 0,86 4,4 0,30
Al3* (cmok kg™ 0,2 1,3 0,3 1,5
H* (cmok kg'l) 4.4 6,7 3,2 3,1
CTC (cmol kg?) 11,0 8,8 7.9 4,9
V (%) 59 14 55 10
m (%) 5 60 14 76
P disponivel (mg kg) 10 2 5 1
C organico (g kg) 1,6 1,8 0,6 0,7
pH em agua 55 4,9 5,6 51

Fonte Adaptado de Motta et al. (2002).

As pesquisas envolvendo os aspectos nutricionais da macaubeira tem demonstrado
efeitos positivos da adubacgéo sobre o seu crescimento, desenvolvimento e produtividade. Um
perfil de acimulo de macro e micronutrientes em diferentes partes da macaubeira, foi realizado
por Santos (2015), sendo observado que os teores de macronutrientes nas diferentes partes d:
planta segue a ordem decrescente de: N >K > Ca > S > Mg > P. Em rela¢do aos micrgnutriente
observou-se que, de modo geral, a ordem decrescente dos teores foi: Fe > Mn > Zn > Cu. Além
disso, os resultados de extracdo de nutrientes pela macaubeira, mostraram que os elementos K
N e Ca sdo aqueles extraido em maiores quantidades (Figura 7), o que se caracteriza como ume

informacé&o importante para o manejo de adubacéo e expectativas de aumento de produtividade.
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Figura 7. Quantidade estimada de macro e micronutrientes extraida por plantas de macauba addiitigaes p
em area de 1 ha. Fonte: Santos (2015).

A importancia dos elementos N e K para a nutricAo da macaubeira, ja havia sido
documentada por Pimentet al. (2015). Diferentes genoétipos de macauba com idade de dois
anos e em condicao de campo, apresentaram incrementos em altura das plantas e nimero de
folhas em resposta as maiores doses de ambos nutrientes. Dietrich (2017) também avaliou os
efeitos de doses crescentes de N e K em gendétipos de macauba no inicio da fase reprodutiva
(sexto e sétimo ano apOs o plantio). Nesse trabalho, foi observado um efeito positivo das
maiores doses de N e K (1000 g/planta de NK na proporc¢éo de 0,42 de N e 0,58 de K) sobre a
altura das plantas, resultando em producéo de frutos na ordem de 13,2 kg por planta. Semelhante
ao observado nos primeiros anos de desenvolvimento da macaubeira, as doses crescentes de |
e K também beneficiaram o rendimento dessas plantas, com produ¢do média de 40 kg de frutos
em plantas com idade de dez anos (DIETRICH, 2021). Nesse sentido, a macaubeira apresenta
sensibilidade a falta dos elementos N e K (principalmente), uma vez que sdo 0s nutrientes de

maior acimulo, semelhante & outras palmaceas como a palma africana (VIEGAS; BOTELHO,

2000).

Um importante estudo realizado por Moretal (2019) sobre a distribuicéo do sistema
radicular da macaubeira, trouxe informacdes relevantes para praticas de adubacdo. Como
observado, a massa das raizes da macauba aumenta conforme a idade das plantas, variando c
0,0006 kg em mudas (3 meses) a 80,73 kg em plantas adultas (9 anos). Na fase inicial de viveiro
(3 meses) e aos 1,6 anos, as raizes aderidas a planta concentram-se na regiao tuberosa (Figur
8A e B). Entretanto, em plantas com 4,8 e 9,0 anos, ocorre diferenca na distribuicdo do sistema

radicular, onde as raizes aderidas tendem a ser igualmente distribuidas em plantas mais velhas

(Figuras 8C e D).
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A distribuicdo das raizes quanto a distancia do caule, também é diferente entre plantas
de macauba jovens e adultas (Figura 9). Plantas com 1,6 anos, concentram 79% das raizes dc
lado da regido tuberosa (caule saxofone) e apresentam distribuicdo mais uniforme em relacao a
profundidade (Figura 9A). Ja em plantas com 4,8 e 9 anos de idade, as raizes se tornam mais
igualmente distribuidas no entorno da projecéo da copa, com maior concentracdo das raizes no
primeiro terco da area de projecéo da copa (Figura 9B e C). A profundidade efetiva da raiz de
macauba é crescente com o aumento da idade da planta, atingindo profundidades de 0,4m (1,6
anos), 0,6m (4,8 anos) e 1,0m (9,0 anos). Além disso, a distancia efetiva das raizes do caule da

planta coincidiu com a projecéo da copa area.

Figura 8. Distribuicdo de raizes de macaubas cultivaBaste Moreira et al. (2019)
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Figura 9. Densidades de raizes (kg m3) de plantas de macalbas com idade de 1,6(8))e498anos (C).
Distancias (d1, d2, d3) do caule: 1,6 ane®(67; 0,671,34; 1,342 m); 4,8 anos (€0,9; 0,9-1,8; 1,82,71 m);
and 9 anos (@L,04 m; 1,042,08; 2,083,12 m).Fonte Moreira et al. (2019).

Essas informacBes sobre a densidade, distribuicdo e profundidades das raizes, séo
importantes dentro do planejamento de adubacdo. Por exemplo, nos primeiros anos de
desenvolvimento da planta no campo, doses mais altas de nutrientes podem ser direcionadas
para o lado da planta com maior densidade de raizes, que no caso € a regido tuberosa. Isso tend
a ser relevante também para o plantio das mudas no campo, através da padronizacao de plantic
em uma direcao cardinal especifica e, assim, contribuir para manejos futuros de adubacéo e
irrigacdo da cultura. Nesse caso, a determinacédo do lado da regido tuberosa da raiz pode ser
feita com base no lado de menor quantidade de folhas da muda, conforme observado na Figura
8E, ja que é dificil identificar em qual lado se encontra a regido tuberosa da raiz quando a muda
ainda esta em saco de polietileno e com o substrato aderido (MOREHRA2019).

Assim, dentro do contexto de fertilidade do solo e nutricdo, se as plantas apresentarem
boas condicBes nutricionais para suprir a demanda de assimilados dos frutos novos, as falhas
reprodutivas nos cachos poderédo ser minimizadas. Assim, a nutricdo da macaubeira também
deve ser considerada para que haja aumentos em produtividade, e embora o status nutricional
nao tenha sido quantificada nesse estudo, as pesquisas demonstram que se trata de uma espéc
responsiva a esse manejo, e que a continuidade dos estudos, certamente contribuirdo para

atender as suas exigéncias quanto a fertilidade do solo e 0 manejo de adubacéo.
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Outros fatores
O presente estudo também revelou que outros fatores também podem estar relacionados

ao pegamento e a producéo de frutos de macauba (Figura 2).
Genética

Para a macauba, ja foi verificado que a genética da planta tem grande relagdo com a
producao de frutos. Cruzamento entre individuos com alto grau de parentesco (meios-irmaos),
pode resultar em depressdo endogamica, ou seja, uma baixa variabilidade genética promovendo
a consanguinidade e consequentemente, o aborto dos frutos (SIMIGLHELP018). Isso foi
refor¢cado por Silva (2019), observando que cruzamentos dirigidos entre genétipos contrastantes
de macaubeira quanto a procedéncia, resultaram em hibridos F1 e maior pegamento de frutos.
Esses resultados reforcam que quanto maior a variabilidade genética, maior a producdo de
frutos, sendo um ponto importante a se considerar no planejamento de cultivos comerciais.

Um outro ponto interessante € quanto as respostas de diferentes acessos em func¢éo do
ambiente de origem. Como apresentado no Capitulo Il deste estudo, os tratamentos SSH (Sem
Suplementacéo Hidrica) e CSH (Com Suplementacéo Hidrica) que foram impostos em plantio
de macaubeira na condicdo de cerrado, promoveram diferencas na resposta produtiva dessa
palmeira. Os valores médios de produtividade encontrados para 0 acesso DF nas c@idicbes S
e CSH foram respectivamente, 13.7 tthe 16 t hd (safra 2018/2019), enquanto que para o
acesso SP, os valores médios de produtividade nas condi@i¢se SCSH, foram
respectivamente, 12 t ha 26 t ha (Figura 10. Plantas de S&o Paulo apresentaram melhores
respostas fisiolégicas e foram mais produtivas em resposta ao aumento na suplementacao
hidrica. Nos processos evolutivos, as plantas sofrem pressfes seletivas em funcao dos agente:s
abidticos do local de origem, sendo capaz de modular geneticamente alguns atributos estruturais
e funcionais (adaptacéo) em ambientes desfavoraveis, (VALLADARES; GIANOLI; GOMEZ,
2007). E possivel que o acesso SP, por ser de procedéncia de um local com maior precipitagao,
tenha um maior desenvolvimento do seu sistema radicular, em especial nas camadas mais
superficiais do solo, resultando em maior capacidade de absor¢cdo de agua, um aporte mais
expressivo de fotoassimilados via assimilagéo liquida de carbono, e consequentemente, maior
produtividade (SANCHEZ-BLANC@t al, 2014).
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Figura 10. Produtividade média de dois acessos de macauba: Distrito Federal $B&)Paulo (SP) cultivadas
sob duas condi¢Bes hidricas: Sem Suplementacdo Hidrica €&6bin Suplementagdo Hidrica (CSH) em
Planaltina- DF (Embrapa Cerrados). Médias seguida pela mesma letra n&o diferem estatisticamente &8%ivel d
de probabilidade pelo teste de Duncan. Letras mailsculas comparam o efeitdi¢kodoitrica para o mesmo
acesso. Letras minUsculas comparam os diferentes acessos para uma mesma condiggorté@@apitulo 111,

Os primeiros trabalhos envolvendo o melhoramento genético da macaubeira, coincide
com a montagem do Banco Ativo de Germoplasma na UFV (BAG) no ano de 2008. Trata-se
do maior banco de germoplasma de macauba do mundo, que foi enriquecido com acessos
coletados de diferentes estados do Brasil, a fim de garantir uma grande variabilidade genética
e permitir trabalhos de pesquisa envolvendo selecdo e cruzamento para essa palmacea
(MANFIO et al, 2011). Além da UFV, outras instituicdes publicas e privadas, também vem se
destacando nos trabalhos de melhoramento genético com a macauba, como a EMBRAPA,
EPAMIG, UNB, IAC, AcrotecR, Inoca¥, entre outras.

Por se tratar de uma planta perene, os trabalhos de melhoramento com a macauba séo
bastante diferenciados a de outras culturas anuais, em especial pelo fato de requerer muitos anos
até obter resultados consolidados. Por esses e outros motivos, ainda ndo ha material genético
selecionado para ser cultivado em diferentes ambientes de producao, entretanto, as pesquisas
estdo avangando para obter gendtipos superiores e a curto prazo. O chamado “vigor hibrido”
vem sendo o foco dos estudos da REMAPE (Rede Macauba de Pesquisa, UFV) através de
cruzamentos dirigidos em campo (LANESal, 2016); SIMIQUELIet al, 2018; SILVA,

2019) e em paralelo com pesquisas de laboratério, envolvendo embriogénese somatica e
avancos para sua clonagem (ANDRADE, 20@3RANJAcet al, 2018).

Em um futuro proximo, espera-se que através destes e outros estudos, obtenha-se o

idedtipo para a macauba, cujas caracteristicas mais desejaveis a se alcancar sdo: precocidade

produtividade, uniformidade na producéo, elevado teor de 6leo, menor porte da planta, auséncia
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de espinhos, maior resisténcia a possiveis pragas e doencas, e maior adaptabilidade a ambiente
de producéo diversos.

Polinizadores

Conforme observado por Lanesal. (2015), além da menor variabilidade genética, as
falhas reprodutivas na macaubeira também pode ser ocasionada pela atividade limitada de voo
dos polinizadores, reduzindo a dispersdo do pdélen entre os individuos numa mesma area
(populacdes naturais). Os principais polinizadores da macaubede(thobiusp.,Mystrops
cf Mexicanae Cyclocephala forsteri SCARIOTet al 1991) sdo conhecidos por realizar voos
a curtas distancias, além de comportamento gregario e de forrageamento, que levam os insetos
a permanecerem em grupos de individuos na mesma localidade (A&RHEIR2012). Esse
comportamenter se limita a atividade de polinizacdo, que pode ser ainda mais prejudicada
por outros fatores como, chuvas intensas, baixa incidéncia de luz, fortes ventos, entre outros.

Embora os estudos envolvendo a atividade dos polinizadores na macaubeira ainda sejam
incipientes, a taxa de visitacdo e o comportamento de polinizagdo desses insetos foram
monitorados e descritos em Brito (2013). Nesse mesmo estudo, a baixa eficiéncia dos
polinizadores foi confirmada pela obtencédo de maiores taxas de pegamento de frutos com o uso
da polinizacdo manual. Nascimento (2015) comprovou a eficiéncia da polinizacdo manual ao
utilizar a técnica com a maior proporcao de pélen, sendo obtido um maior pegamento de frutos
em comparagao com a polinizacéo aberta (Figura 11). De maneira semelhante, Silva (2019)
também observou maior pegamento de frutos utilizando polinizacdo manual, salientando que
essa técnica em macaubeira precisa considerar o grau de parentesco entre 0s genitores, send
indicado o cruzamento entre acessos de diferentes procedéncias, assim como, a técnica de

abertura manual da espata visando uma maior receptividade das flores femininas.
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Figura 11. Comparacgédo do pegamento de frutos de macauba em funcéo da poliaiEtddA) e polinizacdo
manual (B- E) em diferentes porcentagens de poélen (mistura de pdlen + fdodg: Nascimento (2019).

Conforme demonstrado, problemas com a polinizagéo resultam em baixa producéo de
frutos de macauba. No Capitulo | deste estudo, destacamos que a sincronia da abertura das
espatas tem relagdo direta com a producdo de frutos, uma vez que as maiores taxas de
pegamento ocorreram sob maior concentracao de espatas abertas (Figura 12). Esséresultado
um provavel efeito da maior eficiéncia da polinizacdo, quando hd uma a maior quantidade de
espatas abertas simultaneamente, e que sdo capazes de atrair mais polinizadores pela liberaca
do odor caracteristico da espécie. (SCARIOT; LLERAS; HAY, 1949RDU; GARCIA-

FAYOS, 1998 BRITO, 2013). Isso ganha maior refor¢co, quando observamos que 0s primeiros
cachos da planta apresentam menor pegamento de frutos e que isso ndo esta relacionado a um
competicdo entre os cachos de uma mesma planta, mas provavelmente, a baixa presenca de
polinizadores, e menor disponibilidade e variabilidade de pdélen, que séo recorrentes no inicio
da estacao de florescimento (BRITO, 2013).
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Figura 12. Andlise de regressao para a taxa de pegamento de frutos em funcaatdtade de espatas abertas
em 48 plantas de macaubeira durante as safras de 2017/2018 (simbole} @268/2019 (simbolos fechados).
Fonte Capitulo |

Um fato adicional demonstrado no Capitulo Il é sobre um ambiente com maior incidéncia
de luz, que poderia ter beneficiado a atividade dos polinizadores e promover maior pegamento
de frutos. Portanto, se a falha de polinizacdo for uma das causas da reducédo na producao de
frutos na macauba, € possivel que a ado¢ao de algumas técnicas e, PESEGOT Minimizar
esse problema. Como exemplos, podemos citar: uso de polinizac&o artificial e rompimento das
espatas em momento de viabilidade das flores femininas; uso de materiais genéticos com
sincronia de florescimento; adensamento de plantas que favoreca o microambiente para os
insetos polinizadores; introducdo ou manutencdo de vegetacdo ao redor do cultivo de
macaubeira que favoreca a populacdo dos polinizadores. Entretanto, estudos mais
esclarecedores sobre a atividade dos polinizadores em funcdo do ambiente, se fazem

necessarios.

Bienalidade e competicédo entre frutos

A macaubeira apresenta uma variacdo na quantidade de cachos emitidos entre os anos
(Figura 13), similar ao comportamento de bienalidade que ocorre em outras culturas. Poe
exemplo, plantas gue emitiram um ou dois cachos em um ano, tiveram a tendéncia de emitir de
seis a sete cachos no ano seguinte, sendo observado também um comportamento inverso. No
cafeeiro, € comum que um ano de alta producao seja sucedido por ano de baixa, sendo, portanto,
uma cultura que apresenta ciclo bienal. Isso ocorre em decorréncia da necessidade de

investimento de recursos da planta para o crescimento vegetativo, ap0s ano de alta producao,



137

fazendo com que a producao de frutos seja baixa no ano seguinte (SILVA; REIS, 2013). Para
as palmeiras, a ocorréncia dessa bienalidade ainda néo foi notificada. No caso da macaubeira
esta parece expressar tal comportamento, porém, o tempo necessario para sua recuperagao e ¢
isso ocorre de maneira gradativa, também permanece desconhecido. Em adi¢do, essa variagac
na producdo de cachos pode estar muito mais relacionada a fatores limitantes que ocorrem na
etapa de diferenciacdo floral, como por exemplo, uma seca prolongada, entretanto, sao

necessarios estudos sobre esses aspectos.
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Figura 13. Andlise de regressédo para o numero de cachos de macaubeira progiuzilzs safras consecutivas
em Araponga MG. Fonte Capitulo |

Outro ponto relevante, € que embora a macaubeira apresente sobreposicéo de safras, issc
nao reflete em competicdo entre drenos de diferentes idades, sendo que os frutos mais novos
dependem mais fortemente dos recursos da planta em comparac¢do com os frutos ja& em estagic
de maturacdo. Em outras palavras, o pegamento dos frutos recém-formados é independente da
guantidade de cachos remanescentes da safra anterior.

As observacdes de que o numero de cachos produzidos, irdimemg@egamento de
frutos do mesmo ano (Figura 14), reforcam ainda mais o pressuposto de que, para a macauba,
parece nao ocorrer competicdo entre os drenos (em formagéo, e com 0s remanescentes), haje
vista que uma maior quantidade de cachos poderia representar maior demanda e competicao
por assimilados (WUBS; HEUVELINK; MARCELIS, 2009).E possivel que a maior
guantidade de cachos na planta, tenha ocasionado maior pegamento dos frutos (a nivel de
planta) devido a um maior sucesso da polinizagédo (WALSH; ARNOLD; MICHAELS, 2014).

Isso vai em oposto ao observado em outras espécies, onde a presenca de frutos em

desenvolvimento na planta, pode inibir o pegamento e crescimento de um fruto jovem, devido
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a competicao por recursos disponiveis, ou ainda, por estratégia de dominancia (STEPHENSON,
1981, GANESHAIAH; SHAANKER, 1994 MARCELIS et al, 2004).

< Q Ssafra2017/2018 >
8 394 A safra2018/2019
2
B o
20 =
£ ° 8
(0]
€
S 10 -
[0
3 é
(]
o 0= A y=1.8939x + 6.4838
& R*=0.57-P<0.05
1 1 1 1 ] 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

N° cachos (planta’1)

Figura 14. Andlise de regresséo pataxa de pegamento de frutos em fungédo do nimero de cachos produzidos
por planta em macauba cultivada em Araponly#G. Fonte Capitulo |
Fitossanidade

Aspectos fitossanitarios, como a ocorréncia de insetos-pragas e doencas, também sao
pontos importantes a serem considerados no cultivo da macauba, porém, os estudos sdo
praticamente inexistentes. Entre os poucos registros, Momwtowh, (2015), observaram
individuos adultos &lParisoschoenuaff. Obesuluggorgulho dos frutos) perfurando a base de
frutos novos e em flores femininas (Figuras 15A e B), assim como, a preseBgdago
flavolineata(besouro pardo) alimentando-se dos foliolos novos da macaubeira (Figura 15C).
Ambos os insetos, foram apontados como possiveis causadores da reducdo da produtividade,
devido a queda prematura de flores e frutos e ainda, reducéo de area foliar fotossintetizante na
macaubeira. & adicdo, um estudo realizado por Oliveira & Avila (2011) verificou-se a
ocorréncia do coleépter@yclocephala forsteyiem uma area com populagdo espontanea de
macauba, no municipio de Dourado$/S. Esses coleOpteros foram observados atacando a
inflorescéncia e causando a queda dos botdes florais, com consequente reducéo de frutos nos
cachos (Figura 15D).
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Figura 15. Adulto deParisoschoenus obesulperfurando fruto jovem (A) e flor feminina da macaubeira (B).
Individuo deBolax flavolineatacausando desfolha em macaubeira (C) e inflorescéncia atacadas por adultos de
Cyclocephala forsterfD). Fonte Montoya et al. (2015); Oliveira & Avila (2011).

Outros insetos considerados pragas-chaves na palma e coqueiro, como, a broca-dos-frutos
e lagarta das folhas, também ja foram encontrados na macaubeira, porém sem causar danos
econdmicos. Pragas generalistas como, roedores, formigas, cupins, entre outras, também podem
ocorrer, porém, isso € mais recorrente em condicdo de solo arado e quando ndo ha outras
culturas. Quanto a ocorréncia de doencas, as pesquisas sao praticamente inexistentes. Alguns
relatos obtidos na préatica de algumas empresas do-setmém sem danos econdémices
destacando que algumas doencgas ocorrem em comum entre a macaubeira, a palma e o coqueira
como: Phytophthora sp. (murcha), Phyllachora torrendiella (lixa pequena) e
Pseudocercospor@mancha das folhas). A principio ndo h& problemas com doengas no campo,
salvo em condi¢do de viveiro que tem condi¢cfes diferenciadas de umidade e tempeaatura. N
fase de viveiro as plantas estdo bem mais susceptiveis, uma vez que se encontram no inicio do
desenvolvimento. JA no campo, por ser uma espécie rastica e se encontrar distribuida de forma
mais espacada na area, a macauba se torna menos vulneravel ao ataque de patdgenos. Nes:
caso, as doencas surgem na maioria das vezes associada a outros fatores, como insetos-prage

e plantas daninhas que se tornam vetores do agente patogénico. Na Tabela 2, sdo descritas a
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principais pragas e doengas que ocorrem na macaubeira em condi¢cdo de viveiro e campo
segundo Carvalhet al. (2011) e Motoikest al (2013).

Até o momento, a macauba pode ser considerada uma espécie com boa taerancia
pragas e doencas. Em todos 0s casos, as evidéncias sdo pouco claras se problemas fitossanitaric
estariam causando a queda de producgédo de frutos, principalmente porque os cultivos com
macaubeira ainda ocorrem em pequena escala; entretanto, com o avango de plantios para
grandes areas, é possivel que esses problemas ganhem maiores proporcdes e possam represent
prejuizos ao produtor.

Um passo importante sobre esses aspectos, é que estudos relacionados a fitossanidade d
macaubeira possam se tornar prioridade de algumas instituicdes de pesquisa em conjunto com
empresas privadas, a fim de levantar com exatidao as principais pragas e doencas dessa culture
emergente. Tais informacdes serdo Uteis para que a macaubeira seja inserida como uma Cultura
com Suporte Fitossanitario Insuficiente (CSFI) também conhecida ¢dnmr Crops”,
denominadas como culturas para as quais existe falta ou nimero reduzido de agrotoxicos
registrados; Logo, uma vez que a macaubeira seja agrupada como uma CSFI, os processos de
registro de produtos fitossanitarios poderao ser agilizados, e garantir suporte para o controle de

pragas e doengas.



Tabela 2.Principais pragas de ocorréncia na macaulba, e seus danos associados em condégdoalao campo.

PRINCIPAIS PRAGAS NO VIVEIRO

Praga

Danos

Tetranychus mexicaniécaro vermelho)
Cerataphissp. (Pulgéo)

Aspidiotussp. (Cochonilha)

Agrotis ipisilon(Lagarta rosca)
Roedores

Amarelecimento dos foliolos

Ataque ao ponteiro da planta sugando a seiva; escurecimento das folhas devido sudgifuendgina
Amarelecimento, clorose e secamento dos foliolos

Foliolos raspados e cortados; perfuracées na base do caule das mudas

Alimentam-se das sementes na fase de pré-viveiro

PRINCIPAIS PRAGAS NO CAMPO

NasutitermegCupins)
Formicidae(Formigas cortadeiras)
Brassolissp. (Lagarta das folhas)
Rhynchophorus palmaru(@rocado-olho)

RhinostomugBrocadaestipe)
Coraliomelasp. (Falsa barata)

Danos no coleto da planta; secamento das folhas

Desfolhamento parcial ou total das plantas

Desfolhamento parcial ou total das plantas

Murcha e amarelecimento de folhas internas; destacamento de folhas verdes na copa

Galerias pelo estipe e quebra devido os forte ventos;
Danos as folhas de plantas jovens ainda fechadas

PRINCIPAIS DOENCAS NO VIVEIRO

Doenca

Sintoma

Bipolaris incurvata(Helmintosporiose)

Phytophthorasp. (Podriddo do olhou
murcha)
Pseudocercosporsp. (mancha angular)

Ocorréncia de pontos pequenos com tom de ferrugem, rodeados poeamtiamarelada; folnas secas em estagios mais avar
da doenca
Folhas amareladas e secas; desprendimento facil dos foliolos; podridao do caule saxofone

Manchas elipticas e alongadas de cor marrom nos foliolos

PRINCIPAIS DOENCAS NO CAMPO

Phytophthorasp. (Podridédo do olhou
murcha)

Pseudocercosporsp. (mancha angular)
Phyllachora torrendiella(Lixa pequena)

Bursaphelenchusp. (Anel vermelho)

Folhas amareladas e emissédo de mais de uma flecha por vez; desprendimento facil das folhagyenuatamical

Manchas elipticas e alongadas de cor marrom nas foliolos; manifestacéo inicial nas folhas infegi@@ingo para as superiore
Pequenos pontos negros nos foliolos (verruga)

Bronzeamento das folhas

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2011); Motoike et al. (2013).
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Disponibilidade hidrica e populacdo de plantas como fatores decisivos na producédo da
macaubeira

A macaubeira € uma espécie bem adaptada a diversas condi¢des edafoclimaticas, porém,
€ responsiva a uma melhor disponibilidade de recursos. Como observado nos topicos anteriores,
fatores como agua, luz, topografia do terreno, genética da planta, fitossanidade, polinizadores
e fertilidade do solo tém substancial importancia no rendimento de frutos e devem ser
trabalhados dentro do planejamento agricola dessa cultura.

Com base em resultados ja conclusivos, a disponibilidade hidrica e a populacdo de
plantas séo consideradas decispara incrementos na producao de frutos da macaubeira. Na
Figura 16, sdo apresentados os dados de producao e taxa de pegamento de frutos (TPF) obtido:
em dois experimentos sob cultivos planejados. Em ambos experimentos, as plantas foram

adubadas periodicamente e encontravam-se em plena fase de producéo (9 anos de idade). Par
0 experimento cujos dados sdo representados pelos cirO®€), os fatores de variacao

foram: material genético (acesso de Distrito Federal [DF] e acesso de Sédo PaulodSP]) e
suplementacdes hidricas (sem suplementacdo hidrica [SSH] e com suplementacao hidrica
[CSHY]). J& no experimento com os dados representados pelos triayllas A), os fatores
avaliados foram a densidade de plantio, sendo: 494 plantas por hectase @R densidade)
e 312 plantas por hectare (2P baixa densidaded duas condi¢des topograficas do terreno:
topo e baixada. Informacdes complementares das condi¢des de cultivos de ambos experimentos
sdo encontrados nos capitulos Il e 11l deste estudo.

Conforme apresentado no grafico de dispersdo (Figuraa%@ihas de corte na
horizontal e vertical representam, respectivameadenédias geraisla producaode frutos
como sendo 38 kg por planta, e os valores médios de TPF como sendo de 23.2%. A partir das
médias gerais, os daddeproducao e TPF foram agrupadws quatro quadrantes, sendo: Q-I
— plantas com valorede producdo e TPF abaixo da médiajlQ- plantas com valorede
producdo acima da média e TPF abalaanédia; QHI — plantas com valores de producéo e
TPF acima da média; Q* — plantas com valores de producéo abaiamédia e TPF acima

da média.
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Figura 16. Diagrama de disperséo para producéo de frutos e taxa de pegamerttusd@ BE) em plantas adultas
demacauba em diferentes condi¢des experimentais. Dados obtidos a partir dossdapitiilaeste estudo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados para numero de plantas e o percentual de
distribuicdo das plantas dentro dos quatro quadrantes, sendo observado uma variagdo quanto
aos dados de producao de frutos e TPF em funcdo das oito condi¢cdes experine@dis.
agrupouseas plantas menos produtivas, sendo em maior proporcao as plantas que estavam sob
as condigbes Digs / topo (75%) e DRa4 / baixada (58.3%), evidenciando que uma alta
densidade de plantas representa um problema na producao de frutos de macauba. Para diversa
culturas, uma alta populacdo de plantas resulta em menor intensidade de luz no dossel e limita
a eficiéncia no uso da luz entre as plantas (ZHAN@L, 2021). Tal limitacdo de luz tém
reflexos sobre a capacidade produtiva das culturas, uma vez que interfere no ganho de carbono
pela planta e em processos ecoldgicos vitais, como atividade de polinizadores, por exemplo.
Conforme observado e discutido no Capitulo Il desse estudo, a condigép (D&ior
densidade de plantio) levou a diminuicdo da capacidade fotossintética a nivel de folha com
prejuizos na assimilacdo de carbono e produtividade por planta. Dessa forma, a densidade de
plantio configura-se como um tipo de manejo que precisa ser adequado em cultivos planejados
de macauba, visando incremento de producéo por planta e por area.

Esse quadro pode tornar-se ainda mais agravante quando outros recursos também sao
limitados, como a disponibilidade hidrica no sistema, por exemplo. Em se tratando de
diferencas topogréficas, ha uma prevaléncia de que em areas de topo ou em topossequéncia,
disponibilidade hidrica seja mais limitante, ocasionando déficit hidrico para as plantas em

alguma época do ano. Isso ocorre porque, em terrenos com declividade as chances de ocorrer
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escoamento laminar e eroséo hidrica, sdo maiores quando comparado com terrenos planos ou
de baixada, resultado em outros agravantes, como a lixiviacdo de nutrientes e arraste de
particulas do solo (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; JUCKERal, 2018). Logo, um

excesso de plantas nessa area pode refletir em maior competicdo entre as plantas pelos recurso
ja limitados, especialmente luz, agua e nutrientes. Assim, fica evidente que a densidade de
plantio para a macauba é um fator importante a ser pesquisado, e podera ser otimizado em

futuros estudos com diferentes densidades de plantas e arranjos espaciais.

Tabela 3.Numerode plantas (N) e percentudé distribuicdo das plantas (%) denttosquadrantes conforrmes
variaveisde producaalefrutos e taxale pegamentdae frutos (TPF) eemfuncao éscondi¢cdes experimentais no
cultivo damacauba

Condicéo Q-I* Q-II* Q-1 Q-IVv*
experimental N % N % N % N %
DF /SSH 7 43.7 1 6.2 5 31.2 3 18.7
SP/SSH 8 50 0 0 4 25 4 25
DF/CSH 6 375 2 12.5 7 43.7 1 6.2
SP/CSH 0 0 2 125 14 87.5 0 0
DPaso4/ topo 9 75 2 16.6 0 0 1 8.3
DP312/ topo 4 33.3 2 16.6 3 25 3 25
DPa4gs/ baixada 7 58.3 4 33.3 0 0 1 8.3
DPs12/ baixada 2 16.6 1 8.3 9 75 0 0

*Quadrantes do gréfico de dispersédo apresentados na Figura 16: Q-I: Baigdp + baixa TPF; Q-II: Alta
producéo + baixa TPF; Q-llI: Alta producgéo + alta TPF; Q-IV: Baixa pgadu alta TPF; Valores destacados em
negrito correspondem as condi¢des experimentais com menor e maior desemueuthmp

Por outro lado, o Q-lI+ que corresponde as plantas com producdo e TPF acima da
média— agrupou em maior proporcao as plantas cultivadas nas condi¢cdes SP / CSH (87.5%) e
DPs12 / baixada (75%), trazendo a maior disponibilidade hadrmmo um fator em comum
entre essas condi¢cdesportanto, como sendo importante para a producdo da madssina
demonstra que, mesmo em se tratando de uma planta rustica, a disponibilidade hidrica tem
substancial importancia para o aumento na producdo de frutos, wenfiddor de grande
importancia no ambiente de produgdo (ROSSATO, 2017). Para a macauba, uma maior entrada
de agua no sistema seja por irrigacdo ou pela condicdo topografica do terremesta
relacionada a melhorias na condi¢c&o hidrica da planta e maior assimilacdo de carbono. Além
disso, os niveis de precipitacdo também assumem papel importante, refletindo positivamente
na producéo de frutos dessa oleaginosa (Capitulo 1).

Outros fatores como, material genético e populacédo de plantas também precisam ser

destacados nesses resultados de producéo e TPF acima da média. O acesso de S&o Paulo (Sl
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demonstrou maior responsividade a suplementacao hidrica na estacdo seca quando comparadc
ao acesso DF, demonstrando que diferentes acessos de macauba divergem quanto a sua respos
ao fornecimento hidrico. Essa po@leser uma informacdo importante e que podera ser
repensada estrategicamente na escolha de materiais genéticos para plantio em ambientes
diversos. Em adi¢céo, a menor densidade de plantaso[2Bsociada a condi¢cdo de baixada,
também resultaram em producdo e TPF acima das médias, justamente porque para essa
condicao de cultivo, os fatores aguazréo foram limitantes. Entretanto, vale destacar que a
disponibilidade de ambos recursos dependera da otimizacdo da densidade de plantio, que por
sua vez, depende de novos estudos.

O conjunto de dados referente aos dois experimentos avaliados, revelou através da
analise de regressao que a relacéo entre a producao de frutos e a TPF ajustou-se a um model
linear crescente @& 0.57— P < 0.0001- Figura 17), com incremento médio de 1.27 kg de
frutos por planta para cada aumento em 1% na TPF. Esses valores séo validos para as condigde:
experimentais que foram testadas, porém, € importante para nortear futuros trabalhos quanto ao

nivel de producédo que poderéa ser alcancada a depender do tipo de manejo adotado.
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Figura 17. Relacdo entre producéo por planta e taxa de pegamento de frutos em pldrsisladnacadbam
diferentes condi¢bes experiment@sdos obtidos a partir dos capitulos Il e Ill deste estudo.

Outro ponto importante a ser mencionado é a grande variagcado observada na producéo
de frutos entre as plantas, com variagdo de 0 a 90 kg de frutos e valor médio de 38 kg (Figuras
16 e 17). Essa amplitude na producdo das plantas confirma que os fatores envolvidos no
ambiente de produgéo, ainda exercem forte influéncia sobre a macauba. Entretanto, com o

aprimoramento das técnicas e o avanco no desenvolvimento da cadeia produtiva dessa



146

palméacea, € esperado que a producdo de frutos se torne mais homogénea a medida que outro
fatores também véao sendo otimizados como: demanda hidrica, material genético, condi¢ao
topografica, densidade de plantio, adubacdo, temperatura, umidade relativa, vento

fitossanidade, entre outros.

Perspectivas para futuros ambientes de producdo da macauba

Os alicerces importantes para exploracdo comercial da macaudba, aos poucos vem sendo
identificados e como qualquer outra grande cultura, demonstia@uiglicoes ideais para seu
cultivo, visando o maximo ganho em produtividade. De maneira geral, essa revisédo lancou as
bases do que seria importante para compor futuros ambientes de producdo para g macauba
especialmente quanto aos fatores edafoclimaticos, genética, manejo, fitossanidade e
polinizacdo. Como exemplo, o cultivo da cana-de-agUcar tem se baseado na classificacdo de
ambientes de producdo quanto ao tipo de solo e disponibilidade hidrica. Esses cuidados tem
facilitado o planejamento das operacdes agricolas, como preparo do solo, uso de variedades
mais adaptadas, entre outros, refletindo em maiores produtividades (CAVALCANTE; PRADO,
2010).

Para a macauba, fica evidente que a agua se constitui como um dos fatores mais
importantes para a produgéo. A escolha de terrenos com maior capacidade de armazenamentao
de agua no solo, locais com precipitacdo médias nao inferiores a 1500 mm e uso de sistemas de
irrigacdo, poderdo ser considerados em futuros plantios. Adicionalmente, as condicfes
microclimaticas resultantes da densidade de plantio, também vem se mostrando decisiva para a
produtividade, especialmente por influenciar a disponibilidade de luz para as plantas, e por
conseguinte, alterar as relacdes ecofisiolégicas. Para ambos fatores, ha necessidade de maiore
estudos paraalinhamento de praticas agricolas e definir a real demanda hidrica e luminosa da
macauba, considerando semasgabilidade econdmica dos plantios.

A espontaneidade da macauba em ambientes diversos, e seu local de origem que remete
a ambientes inospitos, como é o caso do Certaddém precisam ser levados em conta na
escolha do local de plantio. Diferente de outras culturas, a macaubeira é indicada para plantio
em areas de morro e pastagens degradadas devido sua maior rusticidade e adaptabilidade
(VIANA et al, 2011). Do ponto de vista técnico, os cultivos comerciais de macauba poderéo
ocupar regides com terras de menor custo e que sao limitantes a agricultura convencional,
semelhante ao que ocorre em cultivos florestais. A titulo de exemplo, poderdo ser utilizadas
areas marginais como: pastagens degradadas, areas com solos arenosos e de baixa fertilidade

encosta e topo de morro, além de locais com menor precipitagdo anual. Entretanto, é esperado
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que a capacidade produtiva da macauba também seja limitada, tornando-se proporcional a esses
ambientes.

Como estratégias para minimizar os efeitos negativos dessas areas marginais, a
implantacdo dos macaubais podera incorporar técnicas de conservacao do solo como cultivo
minimo, cobertura do solo, consorcio com outras culturas, corddo vegetativo, corddo em
contorno e curva de nivel (MOTOIK& al, 2013). A implantacédo de cobertura no solo, por
exemplo, podera ser uma alternativa viavel para melhorar a condicdo hidrica no sistema em
anos ou regides de baixa precipitacdo. A manutencao de residuos culturais na superficie do solo,
o cultivo de espécies forrageiras, e o baixo grau de mobilizacéo do solo, sdo tidos como métodos
conservacionista que reduz o impacto da chuva no solo, diminui a perda de &agua por
evaporacao, aumenta o teor de matéria organica, melhorando as propriedades quimicas, fisicas
e biolégicas do solo (VIANAet al, 2011). Em adicdo, também € importante considerar a
populacdo de plantas que serd introduzida nessas areas, de modo que haja o minimo de
competicdo por agua, luz e nutrientes entre as plantas.

Além do cultivo solteiro, a macauba tem potencial para ser inserida em sistema
agrossilvipastoris, em consorcios com espécies forrageiras (pastagens), anuais (feijdo, soja,
milho) e perenes (café) (VIANALt al, 2011). Nesses sistemas, a macauba é introduzida como
componente arboreo, trazendo melhorias no desenvolvimento das demais culturas e da
pastagem, através do aumento na fertilidade do solo, melhorias para a ambiéncia animal, além
da diversificacdo da producédo na fazenda. A adoc¢éo desses sistemas tem se mostrado promisso
como praticas agropecuarias sustentaveis, através da recuperacdo de solos degradados
renovacao de pastagens, diversificacdo da producdo e ganhos ambientais. Além disso, a propria
presenca da macaubeira nessas areas pode melhorar os aspectos hidrolégicos do sistema, um
vez que possui eficiéncia na retencao de agua das chuvas€Dai2011).

Considerando a importancia da macaubeira como promissora fonte de 6leo vegetal para
atender diversos setores agroindustriais, € importante destacar a necessidade da construcéo d
ambientes de producdo que maximizem a producao dessa oleaginosa. Além dos fatores ja bem
investigados e apontados como sendo decisivos, outros também precisam ser considerados e
melhor justificados em futuras pesquisas. Assim como ocorre com a palma africana, € muito
provavel que o potencial produtivo da macaubeira também seja alterado por fatores
fitossanitarios, como pragas e doencas, e que esses entraves possam ganhar maiorgproporcao
medida que a macauba vai sendo cultivada em larga escala. Futuramente, com a obtengao de
materiais genéticos mais homogéneos, também sera possivel explorar o seu maximo potencial

produtivo e introduzir materiais mais bem adaptados a diferentes ambientes de produg&o.
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Consideracoes finais

De maneira geral, essa revisao trouxe um compilado de informagdes sobre fatores
associados a resposta produtiva da macauba. Houve grandes avangcos quanto as variaveis
edafoclimaticas, porém, outros fatores como genética, bienalidade das plantas, atividade dos
polinizadorese aspectos fitossanitarios, também s&o decisivos e precisam de maiores
esclarecimentos para entender o quanto cada fator pode estar influenciando na producéo. A
partir desse estudo, foi observado que a disponibilidade hidrica no sistgneapode ser
alterada pela precipitacédo, condicdo topografica ou pelo manejm importante destaque
como fator que pode beneficiar a condigéo hidrica e capacidade fotossintética da macaubeira
beneficiando a taxa de pegamento de frutos e a producao das plantas. A densidade de plantio
também se constitui como um fator-chave por alterar a disponibilidade de luz e eficiéncia
fotossintética dessas plantas, e consequentemente, sua producao.

Importante entender que plantios de macaubeira poderdo ocupar os mais diversos tipos
de cenarios, porém, com rendimentos proporcionais para cada condi¢cdo de cultivo. Os efeitos
negativos do ambiente poderdo ser minimizados com praticas conservacionistas no solo,
controle da populacado de plantas, e uso de materiais genéticos com vigor hibrido e adaptavel a
ambientes especificos. Dessa forma, a macaubeira podera ser incorporada em projetos agricolas
sustentaveis, como recuperacdo de areas degradadas, pastagens em regeneeacde e are
encosta, sem competir por terras com a producéo de alimentos. Isso tende a ser estrategicaments
eficiente para diversificar a producéo agricola na fazenda e produzir 6leo vegetal de forma

sustentavel e com uma oleaginosa genuinamente da flora brasileira.
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CONSIDERACOES GERAIS

De maneira geral, o presente estudo trouxe informacdes inéditas sobre os fatores
relacionados a capacidade produtiva da macauba, desvendando algumas lacunas sobre a
influéncia dos fatores ambientais, supra-anualidaddjsiologia, frutificacdo, genética
praticas agricolas. Conforme os trabalhos desenvolvidos no Capitulo I, foi possivel chegar ao
entendimento de que a producdo de frutos da macauba € favorecida pelo incremento da
precipitacdo anual, porém, os demais fatores climaticos que ocorrem na fase de florescimento,
como temperatura e umidade relativa do ar, ndo exercem influéncia no pegamento de frutos.
Quanto a caracteristica de supra-anualidade da espécie que reflete em sobrepsait@n de
esta ndo exerce influéncia no pegamento dos frutos novos, indicando que para a macaubeira
nao ha competicdo de recursos da planta entre frutos de diferentes safras. Entretanto, apresents:
variacao de producdo entre as safras, semelhante ao comportamento de bienalidade que ocorren
em outras frutiferas.

Os resultados do Capitulo Il envolvendo as praticas agricolas, demonstraram que a
producdo de frutos € incrementada quando a macauba € cultivada sob menor densidade de
plantio, através de melhorias nas taxas fotossintéticas e aumento na disponibilidade de luz para
as plantas. A macauba quando cultivada em condi¢do de baixada, apresentou melhorias quanto
ao status hidrico e trocas gasosas, que refletiram positivamente sobre as taxas de pegamento d
frutos. Esse resultado foi associado a maior umidade do solo nesse ambiente topogréfico,
ressaltando que o fator agua é primordial para a produ¢do da macauba.

A importancia do fator hidrico foi confirmada no Capitulo Ill, onde a condigcdo com
suplementacdo hidrica artificial na estacdo seca favoreceu conjuntamente o status hidrico,
trocas gasosas e a producdo de frutos da macaubeira em condicéo de cerrado, destacando aind
gue essa resposta é diferenciada para diferentes materiais genéticos (acessos). Os principais
resultados obtidos nos trés capitulos foram reunidos com informacdes da literatura para compor
o Capitulo IV de revisao. Nesse estudo foi destacado que a disponibilidade hidrica e a densidade
de plantio, sdo decisivas na producdo da macauba, além de outros fatores como genética,
fertilidade, polinizacdo, topografia, bienalidade e fitossanidade.

A partir de novos estudos, todos esses fatores poderéo ser melhor justificados e alinhados
para o plantio comercial da macauba, tornando-se fundamentais para nortear a instalacao de
projetos agroindustriais com a macaubeira em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, sobretudo,
em areas mais limitantes de clima e solo. Acredita-se que diversos outros fatores também

podem influenciar a producdo de frutos da macauba, entretanto, carecem de estudos mais
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aprofundados e que possam esclarecer o quanto cada fator pode influenciar na sua capacidade

produtiva.



